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مقط مك 


يتضمن هذا الكتاب بجموعة من المواضيع الى كتبتها خلال الفترة من عام ١‏ 
ومحاولات لتبيان مدى الانبهار الذي أشعر به حول العلم والكون . أمر خاتمة الكتاب 
فهي نص المقابلة الإذاعية في برنامج تسجيلات الخريرة السجورة” الى عت ا 

في هذا البرنامج البريطاني الأصيل نيا م العم أن يتخيل 1 إلى حزيرة نائية 
ويطلب منه أن ينتار ماني تسجيلات ( من الموسيقى ) يعيش معها بل المحم اعدف 
لحسن حظي» لم يكن علي الانتظار طويلا قبل العودة إلى عالم الحضارة. 

ولما كانت مواضيع الكتاب قد كتبت على مدى ستة عشر عاماء فإنها تعكس حاليّ 
المعرفية في أوقاتهاء واليٍ آمل أن تكون قد تنامت عبر السئين؛ لذلك أشرت إلى التواريخ 
والمناسبات الى تم تأليفها لأحلها. وما أنى قصدت أن يكون كل منها مكتملا بذاته؛ فإنه 
لابد من وحود بعض التكرارات الى حاولت اختصارهاء لكن مازال هناك بعض منها. 

كيه بعض فصول الكتاب للإلقاء خطابة. وقد كان صوتى مبحوحا ومختلطا إلى 
يستطيعون فهمي أو الذين يقرؤون نصا سبق أن كتبته. لكن في عام 2١1186‏ أجريت 

و ا بس ا ا 
اتابرووف خهار ادير ب مع كر كو كااة يني ولدهشي» وحدت أنه يمكنئئ أن 
أكون خطيبا ناححا أمام جماهير غفيرة. إن أستمتع الآن بشرح العلم 0 
الأسئلة» ومن المؤكد أن علي أن أتعلم الكثير لأفعل ذلك على نحو أفضل» وأعتقد أنئ 
إل لدي 0 الصفحات. 

0 ل ال ل ا 
و رحقافة عام يديا د العدل. ا 


الاسم الأصلي للبرنامج هر 101505 151820 105611 . ننوه إلى أننا تحعاشينا إيراد الأسماء والمصطلحات 
بالإنكليزية في صلب النص ١‏ واستعضنا عسن ذلك بإدراحها ف الفهرس ف نهاية الكتاب . 


الموجم 


الكون على الأقل لاتتصرف على نحو عشوائي» بل هي محكومة بقوانين رياضية دقيقة. 
ومنذئذ» قمنا بتوسيع عمل غاليليو ونيوتن إلى كل حيز من الكون تقريبا. فلدينا الآن 
قوانين رياضية تحكم كل شيء نعيشه وندركه عادة. إن مقياس بجحاحنا هو أن علينا اليوم 
إنفاق مليارات الدولارات لبناء آلات عملاقة لتسريع اللجسيمات دون النووية إلى درحة 
عالية من الطاقة نجهل مايتأتى منها عندما تتصادم. إن هذه الطاقات العالية لاتظهر على 
الأرض ف الحالات العادية» ولذلك يبدو الكلام عنها أكاديميا صرفاء كما يبدو 
الإنفاق الحائل عليها لدراستها غير ضروري. إلا أن هذه الطاقات قد تكون حصلت 
في بداية عمر الكونء لذلك علينا أن نستكشف ماذا يحصل عندها إن كنا نرعب بفهم 
كيك تدانا بو كيف هذا الكون: 

مازال هناك الكثير مما لانعرفه أو لانفهمه عن الكون. إلا أن التقدم المشير الذي 
أحرزناه» وخاصة ف مئة السنة الأخصيرة » يجب أن يشجعنا على الاعتقاد بأن الفهم 
الكامل للكون قد لايكون في منأى عن مقدرتنا. إنه من غير الممكن أن نبقى إلى الأبد 
ننزنح في الظلام» وقد يمكننا إحداث حرق يوصلنا إلى نظرية كاملة للكون. وَثٍ تلك 
الحالة» سنكون فعلا سادة الكون. 
لقد كتبت المقالات العلمية الواردة في هذا الكتاب على أساس الاعتقاد بأن الكون 
محكوم بنظام نستطيع إدراكه جزئيا الآن » وبمكننا فهمه على نحو كامل في المستقبل غير 
البعيد. لكن قد يكون هذا الأمل سرابا وحسب » فقد لاتكون هناك نظرية نهائية؛ 
وحتى إن كان مثل هذه النظرية موحوداء فقد لانعثر عليها. لكنن مبن الو كل أنه ممق 
الأفضل أن حاهد من أحل فهم شامل من أن نيأس من العقل الإنساني , 


ا 


* الطفولة‎ -١ 


ولدت في الثامن من كانون الثاني من عام 2١59147‏ وذلك تماما بعد ثلائمئة سنة من 
وفاة غاليليو» وأظن أن زهافيمكق اليك طفل آخرين ولدوا في ذلك اليوم» لك لست 
أدري إن كان أحدهم قد اكت لهل لفيا بعد. لقد لدت ف أو كسفورد. على 
الرغم من أن والدي كانا يعي س7 # أ وكسفورد مكانا جيدا لكي يولد 
المرء فيه ف الحرب العالمية الثانية» كفك كاذ يميه اتقافية مع الألمان من أ أجا ا 
اف كاوه وسردع بالقناب لقاء 4221237290 /لريكيانيين هايدلبر غ في غوتنغن. إنه 


لمن الموسف سف ألا يوسسّع مثل هذا النووع من اقظافاك/(المدنة لتشمل عددا أكير من 
امل 


بالإفلاس في فترة الانهيار الزراعي في بداية هذا القرن” وأكتى هذا إلى ترك والدي أبي في 
حالة بؤسء إلا أنهما محا في إرساله إلى أو كسفورد حيث درس الطب. بعدها انغمس 
في البحث في طب الأمراض الاستوائية» وذهب إلى شرق إفريقية في عام /ا91١.‏ 


وعندما بدأت الحرب» قام برحلة برية عبر إفريقية ليستقل باحرة عائدا إلى انكلرة حيث 
تطوع في الخدمة العسكرية. لقد أحبروه هناك أنه ذو قيمة أكبر في البحث الطبي. 

أما أمي فولدت في غلاسكو في سكوتلاندة» وهي الطفل الثاني من سبعة أولاد 
لطبيب. وانتقلت عائلتها حنوبا إلى ديفون عندما كانت في الثانية من عمرها. وكأبي» 
لم يكن والداها أفضل حالاء ومع ذلكء استطاعا إرساها إلى أوكسفورد. بعدئذ, 
مارست عدة وظائف» منها مفتشة ضرائب» وهي وظيفة لم ترق لهاء فتركتها لتعمل 
مكدر مفييثف التق بان فق السترابت الأولى للحرب. 


عشنا ف هايغيت شمالى لندن. وولدت شقيقي ماري بعدي بثمانية عشر شهرا؛ وقد 
أعلموني أنئ لم أكن سعيدا , بعدومها. وعبر طفولتنا بكاملهاء كان هناك شيء من التوتر 


هذا الموضوع والذي يليه مبنيان على كلمة ألقيتها في الجمعية الدولية لمرض العصب الخركي 
(©1015635 216111052 74001 )» وذلك في أيلول من عام ١9/03‏ ف زيوريخء اشقة إليها مادة كتبت 
في عام .١991١‏ 

5" 


بيننا غذاه الفارق الضئيل بين عمرينا . لكن هذا التوتر زال فيما بعد عندما ذهبنا في 
طريقين مختلفين. فقد أصبحت هي طبيبة» وهذا ماسر أبي. أما شقيقيَ الأصغر فيليباء 
فقد ولدت وأنا في الخامسة» حيث كنت قادرا على فهم مايجري. أذكر ات كت 
أترقب قدومها لكي نكون ثلاثة نلعب معا. لقد كانت عاطفية حدا وذات بصيرة 
نافذة» وكنت أحترم حكمها وآراءها دائما. وأما أي إدوارد؛ فقد أتى بعد فترة أطول» 
عندما كنت في الرابعة عشرء وهذا ما أبعده تماما عن دخحول طفولي. كان إدوارد مختلفا 
عن الأولاد الثلاثة الآخرين بكونه بعيدا كليا عن الحياة الأكادعية والفكرية» ورمما كان 
هذا لصالحنا؛ لقد كان ولدا صعباء إلا أنك لاتملك إلا أن تحبه. 


أولى ذكرياتي هي وقرتيٍ باكيا بكل طاقيٍ في دار حضانة بايرون هاوس في هايغيت. 
ففي جميع الجهات من حولي» كان هناك أطفال يلعبون هما بدا دُمى رائعة. كنت أرغب 
بالمشاركة؛ لكن عمري كان سنتين ونصف» وكانت تلك المرة الأولى الي أثرك فيها 
بين أناس لا أعرفهم. وأظن أن والديّ كانا مندهشين لردة فعلي, لأنئ كنت طفلهم 
الأول وكانا يتابتعان كتب تطور الأطفال الي تقول إن على الأطفال البدء بإقامة 
العلاقات الاحتماعية في الثانية من العمر. وأرجعاني إلى البييت. ولم يرسلاني ثانية إلى 


في ذلك الوقت» وفي أثناء الحرب وفيما بعدها مباشرة» كانت هايغيت مكانا يعيش 
فيه عدد من الأشخاص العلميين والأكاديميين ( في دولة أخرىء يوصف أمثالهم 
بالمفكرين» إلا أن الإنكليز لم يعترفوا البتة بأن لديهم مفكرين ). كل أولئك الآباء 
أرسلوا أطفالهم إلى مدرسة بايرون هاوس الي كانت مدرسة تقدمية حدا في تلك الأيام 
وأذكر أنئي احتججت إلى والدي قائلا إن تلك المدرسة لاتعلمئ شيئا. فقد كان 
القائمون عليها لايؤمنون بالطريقة السائدة حينئذ لحقن التلميذ بالمعلومات. عوضا عن 
ذلكء» كان يفترض أن يتعلم القراءة دون أن يدرك أن هناك من يعلمه. في نهاية 
المطاف» تعلمت القراءة » لكن ليس قبل بلوغعي سن الثامنة المتأخر نسبيا. أما أحيّ 
فيليبا» فقد تعلمت القراءة بالطرق التقليدية وتمكنت من القراءة وهي ف الرابعة» وكانت 
ااا ني 

عشنا في بيت طويل ضيق من العهد الفيكتوري كان والداي قد ابتاعاه بثشمن زهيد 
في أثناء ره أن لندن سوف تقصف بالقنابل إلى أن تستوي مع 


د هأمه 


الأرض. وثي الواقع» سقط صاروخ 7-2 على بعد منزلين من بيتنا. لم نكن أنا 

وأحي هناك في ذلك الحين» الآ أقابي كان فى ال لبيت. ولحسن و 
كينا دالت فور سدور الوا ضاق قايت ها لوال كبو 1 أسفل 
الشارع» حيث اعتدت اللعب عليها مع صديقي هيوارد الذي كان يعيش في البييت 
الثالث من الجهة الأخرى . كان هيوارد مثار إعجاب بالنسبة لي» لأن والديه لم يكونا 
مفكرين كآباء الأولاد الآخرين الذين أعرفهم . ذهب إلى المدرسة الحكومية: لا إلى 
مدرسة بايرون هاوس» وتعلم كرة القدم والملاكمة» وهما رياضتان لم يفكر بهما والدي 
حتى بالأحلام. ظ 


من ذاكرتي المبكرة أيضا حصولي على أول دمية قطار. لم تكن الدمى والألعاب 
تصنع في أثناء الحرب» وكان لدي شغف فائق بالقطارات الدذّمى. حاول والدي أن 
يصنع لي قطارا خحشبياء لكن ذلك لم يشبع رغبيٍ لأنئ كنت أريد شيئا يعمل. فاشترى 
لي قطارا مستعملا ذا محرك نابضي وأصلحه وأعطانيه في عيد الميلاد عندما كنت في 
حوالي الثالثة من عمري. ولم يعمل ذلك القطار حيدا. وذهب والدي إلى أمريكة 
مباشرة بعد الحرب» وعندما عاد حلب معه لوالدتي بعض النايلون الذي لم يكن متوفرا 
ع لا اطبا ال ا حيو ان 
0 


كانت قطارات انحرك النابضي حيدة عموماء لكن ماكنت أريده فعلا هو قطار 
كهربائي. فقد اعتدت على قضاء ساعات أراقب نموذج سكة الحديد بالقرب من 
هايغيت. وف النهاية» انتهزت فرصة غياب والديّ وسحبت من صندوق توفير البريد 
ككامل برصييدي الجر اقيم من اللقتود البق كنت مقط انف عليينا ل#مفاسيات دلي 
كمناسبة يوم تعميدي؛ واستخدمتها لأشزي بجموعة قطار كهربائي؛ وحاب أمليء إذ 
الوم ما ا الو ال يا 0 
مثل هذه الحالة إعادة القطار لى البائعم واستبد ستبداله؛ أما قْ تلك الأيامء فقنك كدان دشدر 
شيء ما امتيازا لاتتمتع به إلا ا لس 0 
السيء. وهكذاء أنفقت ثانية على صيانة امحرك الكهربائي» لكنه لم يعمل جيدا أيضا. 


نأك 


فيهنا بعل وق العقد الثاني من عمري» قمت ببناء تنماذج للطائرات والقوارب. ١‏ 
كن جاهرا امه باسكعداء ردني لذللق كيك امتعي برقييق: الور افيه بمو «الكتاهنان 
الذي كان أفضا 0 والذي كانت لدى والده ورشة في بيته. لقد كان هدي هو 
بناء تماذج عاملة أستطيع التحكم بهاء ولم أكن كن أهتم .مظهرها. وأعتقد أن الدافع نفسه 
هو الذي قادني إلى استراع سلسلة من الألعاب المعقدة حدا بالتعاون مع رفيق دراسى 
الآخر» روحر فرنيهاو. كانت إحدى هذه الألعاب مجموعة تصنيع كاملة مكونة من 
معامل ووحدات مختلفة الألوان» وشوارع وسكك حديدية وعربات تسير عليهاء» إضافة 
الوق خارفين وكاس همات ارس عه سرب لعن على رقع كاك ريع انان 
مربع. كما كانت لدينا لعبة اتح كا ييا سب عات يد لبس 
وأعتقد أن هذه الألعاب والقطارات والقوارب والطائرات افيف مرخ الررقيية عدي 
معرفة كيفية عمل الأشياء وطرائق التحكم بها. ومنذ بدأت دراسيٍ للد كتوراه» أشبعت 
رغبيٍ هذه بالبحث في بجال العلم الكوني. فإذا كنت تعرف كيفية عمل الكون فإنك 


تتحكم به معنى ما. 


ا ب والدي من هامبستيد بالقرب من هايغيت إلى 
معهد الوطئ للبحوث الطبية الذي شيد مؤخمرا في ميللهيل في الطرف الشمالي من 
لعذن:لوللك» 5 يوميا من هايغيت إلى المعجهد» كان من الأنسب 
الانتقال من لندن كلية. وهكذا اشترى والداي بيتا في مدينة سانت ألبانس ال تبعد 
عر أسان راعسال من سورل رن وعهرين او قال حوفي هن كان وه مد اد 
الفيكتوري ذا أناقة ومظهر مميزين. لم تكن الحالة المادية لوالديّ حيدة عندما ابتاعام 
وكان عليهما القيام بأعمال عديدة للإصلاح والترميم قبل انتقالنا إليه. لكن والدي 
رفض فيما بعد» ولأنه رحل من يوركشايرء أن ينفق على المزيد من الإصلاح» بل بذل 
جهده ا ا إلا أن البيت كان كبيراء ولم يكن والدي حاذقا في مثل 
تلك الأموو. على أي حال كان البيقو اتانيه ماحل مح الإهمال. باع 
والداي البيت في عام ١185‏ عندما كان أبي مريضا حدا ( توفي عام ١985‏ ). وقد 
رأيته مؤخراء ولم يبد أن أي إصلاحات قد أحريت عليه؛ ومع ذلك بدا كما كان. 


صمم البيت لأسرة مع خدم, وكان في حجرة حفظ المؤن وأدوات المائدة لوح 
مؤشرات تدل على الغرفة الي يقرع منها الجرس. طبعاء لم يكن لدينا خدم؛ أما حجرة 


١5 


نومي الأولى فكانت غرفة صغيرة على شكل حرف ,1 ولابد أنها كانت غرفة خادمة. 
لقد طلبت تلك الغرفة بناء على اقتراح ابئنة حال سارة» الى تكبرني قليلا وال أحببتها 
حدا. قالت إنه يمكننا أن نحد متعة كبيرة هناك؛ فمن مغريات تلك الغرفة أنه يمكننا 
التسلق عبر النافذة إلى سطح كوخ ومنه إلى الأرض. 

كانت "سارة ابنة أخخيت آمن الكبرئئ»: جانيت: اليق تأهلت كطبيية وتروجحت من عخلل 
نفسي. كانوا يعيشون في منزل مشابه لمنزلنا في هاربندن» وهي قرية تقع إلى الشمال منا 
قسمة أميال :وهنا هو اجن الكسياتث الى دقعت بها إن الأسبال ل موانك انون 
لقد كان امتيازا كبيرا لي أن أكون بالقرب من سارة» ولطالما ذهيت بالحافلة إليها . تقع 
سائك الباين: | لل ل ل ل ل 0 
مستوطنة رومانية في بريطانية بعد لندن. ففي العصور الوسطى» كان فيها أغنى دير في ' 
بريطانية » وقد تم بناؤها حول ضريح القديس سانت ألبانس» القائد الروماني الذي قيل ‏ 
إنه الشخص الأول في بريطانية الذي يعدم , نشي إعانه بالمسيحيةي كز ماني نان للك 7 
الدير الآن هو كنيسة كبيرة مهملة وبناء ابوابة --" الت تمثل اليوم حزءا من مدرسة 
سانت ألبانس الي ذهبت إليها فيما بعد. ظ 


كات م 0 00 اا 1 د ار 
مكاي أن ذلك دل 00 
بالتأكيد وصف أي من آباء رفاقي في المدرسة في سانت البانس بأنه مفكر. 

بدت أسرتنا في هايغيت عادية تماماء أما في سانت ألبانس فأظن أنه كان ينظر إلينا 
على أننا غريبو الأطوار. وقد تزايد هذا الإحساس من خلال تصرفات والدي الذي لم 
يكن يهتم بالمظاهر إذا كان ذلك يسمح له بادحار المال. كانت أسرته فقيرة حدا عندما 
كان صغيراء وترك ذلك عليه أثرا مستديها. لم يكن يستطيع تحمل الإنفاق على راحته 
الذاتية» حتى في السنوات الأخيرة» عندما أصبح قادرا على ذلك. فقد رفض تزويد 
البيت بالتدفئة المركزية» على الرغم من تأثير البرد السيء عليه. كان, بدلا من ذلك» 
يرتدي عدة كنزات وعباءة فوق لباسه العادي. إلا أنه كان كريما جدا مع الآخرين. 


في الخمسينيات» شعر أبي بأنه غير قادر على شراء سيارة جديدة) فاشترى سيارة 


(تكسي) لندنية من فترة ما قبل الحرب؛ وقمنا معا بإشادة كوخ من الصفائح المعدنية 
- 


كمكان وقوفالما. وأغضب هذا الجوار» إلا أنهم لم يستطيعوا إيقافنا. وشعرت 
بالحاحة إلى الوفاق» وكسائر معظم الأولاد» كنت مُحرحا من تصرفات والدي» إلا أن 
ذلك لم يقلقهما البتة. 

فادها" اننا إل ساتعقة البانقا» أرشلف إل اللاوسة الغلنا للبسات: المي كانت تقس 
الصبيان أيضا حتى العاشرة من العمر ؛ وبعد انقضاء فصل واحد على وجحودي هناك 
ذهب أبى في واحدة من رحلاته السنوية المعتادة إلى إفريقية» لكن هذه المرة لفترة أطول 
تبلغ أربعة أشهر. ول يرق لأمي أن نترك طيلة تلك الفترة وحيدين» فأحذتئ مع شقيقي 
لنزور رفيقتها في ايام المدرسة بريل الي كانت متزوحة من الشاعر روبرت غرايفس» 
وتعيش معه في قرية تدعى ديا على جحزيرة ماحوركا الإاسبانية. كان ذلك بعد خمس 
سكوات فقط من انتهاء :اخرزت» عددها كات المسسد الاسياى ' فرالشيسكو فزانكو 
الحليف السابق لتلر وموسوليئ» مايزال في سدة الحكم ( وفي الواقع» بقي في الحكم 
لعقدين آخرين ). ومع ذلك ذهبت أميء ال كانت عضوة في رابطة الشيوعيين 
الشباب قبل الحرب» مع ثلائة أطفال صغار» مستقلة القارب والقطار إلى ماجوركا. 
واستأجرنا بيتا في ديا وأمضينا أوقاتا سعيدة» وكان لي مع ابن روبرت معلم خاص» هو 
ربيب روبرت. لكن هذا المعلم كان منشغلا بكتابة مسرحية لمهرحان أدينبره بدلا من 
أن يعلمنا. لذلك وجهنا إلى قراءة فصل من الإنجيل كل يوم وكتابة موضوع عنه» لكي 
نتعلم جمال اللغة الإنكليزية. وقرأنا كامل سفر التكوين وجحزءا من سفر الخروج قبل 
مغادرتناء وكان أحد الأشياء الرئيسية الى تعلمتها من ذلك هو ألا أبدأ حملة بحرف 
العطف. لقد اعترضت حيئئذ مشيرا إلى أن معظم الجمل في الكتاب المقدس تبدأ حرف 
العطف, فقيل لي إن الإنكليزية تغيرت منذ عهد الملك حيمس؛ فجادلتهم عندئذ قائلا : 
لماذا تدفعوننا إلى قراءة الكتاب المقدس إذن ؟ لكن حدلى كان عقيما. فروبرت غرايفس 
كان مولعا بالرمزية والأسطورية في الكتاب المقدس في تلك الأيام. 

عندما عدنا من ماحوركا » أرسلت إلى مدرسة أخرى لعام كامل» بعدها خضعت 
للامتحان المعروف .)١١+(‏ كان هذا احتبار ذكاء يطبق حينئذ على جميع الأطفال 
الذين يرغبون الدخحول إلى المدارس الحكومية. لقد تم إلغاء هذا الاحتبار حالياء والسبب 
الرئيسي في ذلك هو أن عددا من أطفال الطبقة المتوسطة أحفقوا فيه وأرسلوا إلى 
مداوسن لقت أ كادعية» “كينع اكثر مهارة اق أداءالامنيها ناه والافتيدا را شفيق الاداء 
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طانم القوسيه لذلك بجحت ف الاختبار وحصلت على مكان بحانى في المدرسة الحالية 
.سامت البانئس: 


وعندما بلغت الثالثة عشرةع أراد أبي أن أبذل هدي لدخوال مدرسشسة ويسيق 
وهي واحدة من أشهر المدارس الخاصة. ف تلك الأيام» كان هناك تفريق حاد في التعليم 

بين الطبقات» وكان أ أبي يشعر أن قلة شجاعته واتصالاته جعلته يُتجاوز لصالح من هم 
أقل مقدرة وأكان تنوذا اكداعياء رو لأها اكه المادية لم تكن حيدة كان على أن 
احضا على ممحة درادية سية. لكت كنت مريضا ف موعد امتحان المنحة فلم أذهب إليه. 
لذلك» بقيت في مدرسة سانت ألبانس» حيث تلقيت فيها تعليما يكافى»» بل يقُوق؛ 
ذلك الذي كنت سأتلقاه في مدرسة وستمينست. لقد وحدت أن التدنى في المكانة 
الاحتماعية لم يكن عائقا لي البتة ْ 


كان نظام التعليم الإنكليري في 7 تلك الأيام هرميا حدا. فلم تكن المدارس مقسمة إلى 
أكاديمية ولا أكاديمية فحسبء؛ بل إن المدارس الأكاديمية كانت مقسمة إلى ثلاث فئات: 
أ» ب » ج. وكان ا اا ب ال و لل 
الفئة ب» وكان سيئا لمن هم في | لفئة ج الذين لايلقون إلا اللإحباط. ووضعت ف الفئة أ 
على أساس نتيجي في امتحان .)١١+(‏ في هذا النظام» وبعد السنة الأولى» يُنقل كل من 
يحصل على نتائج دون عتبة معينة إلى الفئئة ب» وهذا يبمثل ضربة قاصمة للثقة بالنفس 
لايتعافى المرء منها أبدا. في الفصلين الأول والشاني» كانت نتائجي أعلى من العتبة 
بقليلء الاو و0 


نا وكا طم ار وى ساي الك بنئيق لصن اصف أطلقوا عليئ اس 
رامن ا رسا رك عضر 0 ا 
أدري الآن ما ! ذا كان الرهان قد تمت تسويته» ومن كان الرابح إن كان ذلك قد تم. 


كان لي ستة أو سبعة أصدقاء مقربين مازلت على اتصال مع معظمهم. وكنا نخوض 

00 حول كل شيء؛ من النمساذج ابيا باارافير ل 

الدين» ومن علم النفس إلى الفيزياء. وأحد الأشياء الي تكلمنا عنها هو أصل الكون, 

ما إذا كان يحتاج إلى الله لخلقه وإطلاقه. لقد سمعت أن الضوء الوارد من المحرات 
1ج 


البعيدة قد انزاح نحو الطرف الأحمر من الطيف,» ويفرض أن هذا يشير إلى أن الكون ف 

حالة توسع ( الانزياح نحو الأزرق يشير إلى الانقباض ). لم0 
سببا آخحر للانزياح نحو الأحمرء فلعل الضوء يصبح متعبا ويميل نحو الا<مرار وهو ف 
طريقه إلينا. لقد بدا لي أن الكون الخالد غير المتبدل أكثر طبيعية. ولم أدرك أنئي كنت 
على خخطأ في ذلك إلا بعد السنة الثانية لمباشرتي بحث الدكتوراه . 


في السنتين الأخيرتين في المدرسة» أردت أن أتخصص ف الرياضيات والفيزياء. فقد 
1 اللريه أستاذ رياضيات ملهم, و المية تيقاء- كما أن المفرشة يدق موهما 
غرفة ا دنا عو قن الرياضيات ميقا لا :لح أبي كان معارضا جداء إذ كان يعتقد 
ان لقد كان يرغب مين أن أدرس الطبء لكي لم 
بد أي اهتمام بالبيولوجيا الي بدت لي وصفية جدا وليست جوهرية على نحو مرض. 
00 كانت ذات مكانة متدنية في المدرسة» فالطلاب الع كار يذهبون إلى 
الرياضيات والفيزياء؛ ويذهب الآخرون إلى البيولوجيا. عرف أبي أنئٍ لن أدرس 
البيولوجياء ا و كن الرياهيات: لأنه شعر 
بأن ذلك يبقي الخيارات العلمية مفتوحة أمامي. أنا الآن أستاذ للرياضيات» على الرغم 
من أنئ م أتلق أي بحا ااه ادر 
كنت في السابعة عشرة. لقد تلقطت ما أعرفه من الرياضيات من هنا وهناك؛ كما 
كنت مشرفا على الطلاب في جامعة كامبريدج, الأمر الذي تطلب مئ تحضير دروسهم 
قبل موعد الدرس بأسبوع. 


كان أبى منغمسا في بعث عن الأمراط ض الاستوائية» و كان يصطحبئ معه 00 
في ميللهيل. لقد استمتعت بذلك» وخاصة بالنظر من خلال الميكروسكوب. كما 
كان كان يصطحبئ إلى بيت الحشرات» حيث يضع بعوضا حاملا للأمراض الاستوائية 

قد أحافئ وجود بعض | البعوضات الى تطير حرة هنا وهناك. كان ابى بلن طن 
0 وكان مهموما بعض الشىء لشعوره يأف الآخرين الذين لاترتقي 
مقدرتهم إلى سوية مقدرته قد تقدموا عليه؛ بسبب انتماءاتهم واتصالاتهم المناسبة. لقد 
اعتاد على تحذيري من أمثال هؤلاء الناس. على أي حالء أظن أن الفيزياء مختلفة عن 
الطب؛ فليس مهما إلى أي مدرسة تذهب أو مع من ترتبط» إِنما المهم هو ما تفعل. 


- امه 


كنت دائما شغوفا ممعرفة كيفية عمل الأشياء» وكنت أفككها لأستكشف ذلك 

لكنئ لم أكن ماهراءما يكفي لإعادة ثركيبها ثانية. فمقدرتى والمسف ونه ل ا 
سوية تساؤلاتي النظرية. وقد شجع أبي اهتمامي بالعلم» كما أنمة سباعداق فق 
الرياضيات_ إلى أن بلغت مرحلة تحاوزتث حدود معرفته. بسبب هذه الخلفية» وبسيب 
طبيعة عمل أبي» كان من الطبيعي أن ن أدخل مجال البحث العلمي. في سنوات تي الأولى» لم 
اكوا غير ا ارو ستو انق و احا ك١‏ مويف بماك نون تالكا فرفر از ار ونه 
غشرة» أن أرية العمل اق اعتونظ"الفيزياء الأنها كاك الغلى الأكقر دوهرية.: بهذا علد 
الرغم من حقيقة أن الفيزياء هي الموضوع الأكثر إملالا في المدرسة؛ لأنها كانت سهلة 
وبالغة الوضوحء بينما كانت الكيمياء أكثر إمتاعا بسبب حدوث الأشياء غير المتوقعة: 
كالانفجارات وسواها. لكن الفيزياء وعلم الفلك ؤفرا الأمل ممعرفة من أين أتينا ولماذا 
نحن هنا. لقد أردت أن أسبر أغوار الكون العميقة. ربما أكون قد نححت إلى درحة 
ضئيلة» لكن مازال هناك الكثير نما أريد أن أعرف. 
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- أوكسسفورد وكاصبرسسدج 


لقنن كان قق ذهي: 1 القامعة" فق او كسقورفة واعققد اندافعين على أنه اشكم اهنا 
لأن حظي سيكون أوفر للقبول فيها. في ذلك الوقتء لم يكن هناك أستاذ زميل 
للرياضيات ف الجامعة» وكان هذا سببا آخر لرغبته في أن أدرس الكيمياء» حيث يمكني 
التقدم بطلب لمنحة دراسية في العلوم الطبيعية بدلا من الرياضيات, 


ذهيق زقنية"العائلة إل اليد لق ة سنت آنا اناا فقن كان على القاء هن أجل إنهناء 
المستوى أ ( إعبوع.ا هم وهو يقابل الثانوية العامة ) واستكمال إجحراءات الدحول إلى 
الكافئدة: لقذ اعقد عدي الدوينة الى مارلت مهيرا علق :الذهناب :إلى أو كسفورده لكت 
الصف الأعلى في المدرسة. كنت مقتنعا بأن أدائي في الامتحان كان سيئاء وازداد 
اكتئابى في أثناء الاختبار العملي عندما شاهدت أساتذة الجامعة يتورجهون للتحدث إلى 
أناس آخحرين؛ لا إلّ. وبعد عدة أيام من رجوعي من أوكس فورد؛ تلقيت برقية تقول 


كنت ف السابعة عشرة؛» بينما كان معظم الطلاب في صفي قد أدوا الخدمة 
العسكرية؛ أي أنهم كانوا أكبر م كثيرا. وشعرت بالوحدة في سني الأولى» وفي جزء 
من الثانية» و لم أشعر بالارتياح حتى السنة الثالثة. أما الموقف العام السائد في أ و كسفورد 
ف تلك الأيام فقد كان ضد العمل؛ فالمتوقع منك أن تكون ذكيا لامعا دون بذل أي 
جهدء أو تقبل محدوديتك وتحصل على شهادة من الدرجة الرابعة. أما أن تعمل بجد 
وكد للحصول على شهادة بدرحة أفضلء فذاك من مات الرحل الشائب» وهو أسواً 
نعت تحده في مفردات أو كسفورد. 


في تلك الأيام» كانت دورة الفيزياء في أو كسفورد مرتبة على نحو يجعل مدب العمل 
يسيرا للغاية. تقدمت إلى امتحان واحد لدى دحولى الجامعة» ثم أمضيت ثلاث سنوات 
لم أتقدم حلالما إلا إلى الامتحان النهائي في آخرها. ولقد حسّبت مرة عدد الساعات 
الي عملت فيها خلال السنوات الثلاثة فوجدت أنها ألف ساعة؛ أي معدل ساعة 


اك" 


واحدة في اليوم. لست فخورا بهذاء لكنئ أصف موقفي آنذاك الذي كان سائدا أيضا 
بين معظم رفاقي الطلبة: شعور بالملل المطلق وإحساس بأن ليس هناك ما يستحق بذل 
الجهد من أجله. إلا أن إحدى نتائج مرضي كانت أن غيرت ذلك كله: عندما تواحّه 
بإمكانية الوك لمكن تيرك افنأشية التق أن نماك برو اهداق الكشوونين اشنا 
الي تريد القيام بها. 


بسبب ضآلة العمل الذي قمت به» خططت لدخول الامتحان الأخير من خلال حل 
مسائل في الفيزياء النظرية فقط» مع تجنب كل الأسئلة الي تتطلب معرفة عملية. لم 
يغمض لي حفن في الليلة الي سبقت الامتحان بسبب التوتر العصبيء لذلك لم يكن 
أدائي فيه حيدا. لقد كنت على الحدود الفاصلة بين شهادة من الدرجة الأولى أو شهادة 
من الدرجة الثانية» وكان علي أن أخضع لمقابلة مع الفاحصين لتحديد الشهادة الي 
أستحقها. وف المقابلة) سألوني عن خططي المستقبلية) فأحبت بأنئ أريد أن أتابع 
البحث العلمي. إن حصلت على شهادة الدرحة الأولى» يمكنئ الذهاب إلى كامبريدج, 
وإن حصلت على الثانية» بقيت في أوكسفورد. ومنحوني شهادة الدرحة الأولى . 


شعرت بأن هناك ججالين في الفيزياء النظرية لهما طبيعة جوهرية ويمكنين القيام 
بالبحث فيهما. أحدهما هو علم الكون؛ أي دراسة الأشياء الكبيرة حداء والآحر هو 
علم الجسيمات الأساسية:؛ أي دراسة الأشياء الصغيرة حدا. ووحدت أن علم 
الجسيمات الأساسية لم يكن جذابا بالنسبة لي لعدم وحود النظرية المناسبة في ذلك 
الوقت» على الرغم من اكتشاف العلماء لعدد كبير من الجسيمات. فكل ما كانوا 
يفعلونه هو تصنيفها في أسرء كما في علم النبات. أما في علم الكون» فقد كانت هناك 
نظرية معرّفة تماما وهي نظرية النسبية العامة لآينشتاين. 


لم يكن آنذاك في أوكسفورد من يعمل في علم الكون, أما في كامبريدج فقد كان 
فد هويلء الفلكي البريطاني الأكثر تميزا في عصره . لذلك تقدمت بطلب لإجراء بحث 
كورام عه ردان طن للد قور زوك" #التترودع واقفان اننم خط اك هات يات : 
من الدرحة الأولى. إلا أن ما أزعجي هو أن المشرف علي لن يكون هويل» بل 
شخخص آخر يدعى دينس سكياما لم أسمع به من قبل. على أي حالء تبين لي في النهاية 
أن هذا هو الأفضلء لأن هويل كان دائم السفر إلى الخنارجء ول تكن رؤيته لتتاح لي 


1ت 


كثيرا. من ناحية أخرى كان سكياما متواحدا هناك دائما» كما كان محرضا للأفكارء 
مع أني لم أوافق على آرائه في معظم الأحيان. 
ما أنئ لم أتعلم الكثير من الرياضيات في المدرسة وق أوكسفورد» فقد وحدت 
النسبية العامة في البداية صعبة جحداء ولمذا لم أحقق تقدما حيدا. من ناحية أخحرى» 
لح مض البسب در ل ل ار لت 
أنه لن يتفاقم نحو الأسواأ. 


8 حصي لني سارها ون تررم لذا شعرت بعدم جحدوى العمل في البحث» 
لأنني م توح أن أعيش حتى أنهي الدكتوراه . لكن مع مرور الوقتء أذ تطور المرض 
شاطاء كما ! أنئي بدأت بفهم اللسية الحاية رتشتيى ددم و غم إلا أن الأمر الذي 
كان له الأثر الحاسم في هذا التقدم في الواقم هو أنئ حطبت فتاة تدعى جين وايلد, 
كنت قد التقيت بها في الوقت الذي حرى فيه تشخيص مرضي. لقد أعطاني هذا شيئا 
أعيش من أجله. 

كان علي» إن كنا نريد الزواج» أن أحصل على وظيفة؛ وكان الحصول على 
الوظيفة يتطلب إنهاء الدكتوراه. لذلك بدأت بالعمل الجاد للمرة الأولى في حياتي. 
ولدهشى» وجحدت أنئ أحبه. قد لايكون عدلا أن نسميه عملاء فعلى حد قول 
اليش سلما يدناك نيعا امال لقاء مالسو 

تقدمت بطلب لوظيفة زميل بحث في غونفيل وكلية كيز . وكنت آمل أن تقوم جين 
بطباعة استمارة الوظيفة» لكن عندما أتت لتزورني في كامبريدج كانت يدها مضمدة 
سعد كينا وان أعترف أنئي لم أكن متعاطفا معها كما يجب؛ كانت يدها 
السرى هي المكسورة» لذلك تمكّنت من كتابة الاستمارة بناء على إملائي» وقام 
بطباعتها شخص آخر . 


. تتضمن الاستمارة تسمية شخصين يمكن الرحوع إليهما للتعريف بي وبعملي 
العلمي. واقترزح المشرف علي أن أسأل هرمان بوندي ليكون واحدا منهما. كان بوندي 
حفن يناذا للرياضيات ف جامعة لندن» وهو خبير بنظرية النسبية العامة. وكنت قد 
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التقيت به مرتين» كما أنه رشّح مقالة كتبتها للنشر في بحلة محاضر الجمعية الملكية. 
سألته بعد محاضرة ألقاها في كامبريدج أن يكون أحد المرحعَيّْنء فنظر إلى نظرة تتدل 
على أنه يجهلي؛ وقال إنه سيلبي طلبي . واضح أنه لم يتذكرني؛ إذ عندما كتبت الكلية 
إليه تسأله عب وعن أعمالي أحاب بأنه لى يسمع باسمي مسبقا. في أيامنا هذه. عدد 
المتقدمين للاكتتاب على زمالة البحث لدى الكلية كبير» ولذلك فإن رد الشخص 
اربع بان الايدرقية الكسن يع نيائية درطيو اسان رتلف الأيافه ففيه كافك 
الأمور أهدأ» حيث كتبت الكلية إليّ عن حواب بوندي المخرج؛ عندئدك قام المشرف علي 
بالاتصال مع بوندي وتذكيره بي» فقام بتزكييٍ إلى حد تحاوز ماأستحق. وحصلت على 
الوظيفة» وأصبحت زميلا في كلية كيز منذ ذلك الحين. 


سهّل حصولي على الوظيفة زواحي من جين الذي حرى في شهر تموز من عام 
5 ؛ وقضينا أسبوعا كشهر عسل ف سافولك» وكان ذاك كل ما بوسعي فعله. 
. بعدثئل ذهبنا إلى مدرسة صيفية حول النسبية العامة في جامعة كورنل ف ولاية نيويورك. 

وارتكبنا هناك خطأ نغض علينا أوقاتناء إذ أقمنا في نزل مزد حم بأزواج مع أطفال 
صغار مزعجين, الأمر الذي عكر صفونا. باستثناء ذلك» كانت المدرسة الصيفية ناححة 
جداء خاصة من حيث أنئ ني التقيت بالعديد من الشخصيات البارزة في مجال النسبية 
العامة. 


كان بحثي حتى عام 0 ف علم الكون؛ وهو علم درا سة الكون على 

الواسع. وكان أهم عمل لي في هذه الفترة حول التفرّدات . فالأرصاد الجارية على 
ارات البعيدة تشير إلى أنها تتحرك مبتعدة عناء أي أن الكون في حالة توسع . هذا 
ا ا ل التاللي : هل كان 
ناك عضر اق الماضي كانت فيه ارات يعضبها وق يض .و كانت كنافلة الكو 
الا با ا را و 0 فرحني 
تراطمها معا ؟ قد تكون عبرت جنبا إلى حنب ثم بدأت بالتباعد بعضها عن بعض. 
وتطلبت الإحابة عن هذا السؤال نوعا حديدا من التقانات الرياضية الي قمت مع 
روحر ينروز بتطويرها خلال الفرة مايين عام 1956 بوعام */191. واستخديا تلك 
التقانات لنبين أنه يحب أن تكون هناك حالة في الماضي من الكثافة اللامتناهية إذا كانت 
نظرية النسبية العامة صحيحة. 
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تدعى حالة الكثافة اللامتناهية هذه متفرد الانفجار الأعظم, ووجودها يع أن 
العلم لن يستطيع التنبو بطريقة بدء الكون إذا كانت النسبية العامة صحيحة. على أي 
حال فإن أعمالي المتأخرة تشير إلى إمكانية التنبؤ بكيفية بدء الكون إذا أحذنا بالحسبان 
نظرية الفيزياء الكمومية» وهي نظرية الأشياء الصغيرة حدا. 


تتنبأ النسبية العامة أيضا بأن النجوم الكبيرة الكتلة سوف تنهار على نفسها عندما 
تستنفد وقودها النووي. والعمل الذي قمت به مع بنروز يشير إلى أن تلك النجوم 
تستمر بالانهيار منقبضة على نفسها إلى أن تصبح متفردا ذا كثافة لانهائية» وهذا المتفرد 
بمثل نهاية الزمن» بالنسبة للنجم على الأقل ولما هو عليه. إن حقل الثقالة في المتفرد 
شديد إلى حد لايستطيع الضوء معه الخروج من المنطقة المحيطة به» بل يشد إلى الخلف 
بفعل حقل الثقالة هذا. تدعى المنطقة الي لايستطيع الضوء الخروج منها الثتهب 
الأسود. وتدعى حدودها افق الأحداث» وكل شىء.أو كل امرئ يسقط في الثقب 
تردق دن اعد فخي تعر سي ل لوارة الس اشر 


كنت أفكر بالتقويب السوداء عندما أفييق إن الفراش في إحدى اللياللي من عام 
»© وذلك بعد ولادة ابنيّ لوسي بفتره ةوحيزة. وأدركت فجأة أن كقيرا من 
التقانات الى طورتها مع بنروز للبرهان على المتفردات يمكن أن تستخدم للثقوب 
التق الأسود: لمكن أن تتناقص مع الزمن. كما اتضح لي أنه عندما يتصادم ثقبان 
أسودان ويندبجان معا ليشكلا ثقبا واحدا » فإن مساحة أفق الثقب الناتج ستكون أكبر 
من مجموع مساحي أفقي الثقبين الأصليين» وهذا ما يضع حدا لمقدار الطاقة ال يمكن 
أن تشع خلال الاصطدام. وأثارني هذا الاكتشاف إلى حد منعينٍ من النوم جيدا في تلك 
الليلة. 


ا ا ا كر ل ب ين 
السوداء؛ وحققت في عام 75 ١١‏ ف لكر إدهاشا : إن الثقوب السوداء 
ب ا السوية الصغرية, يجد أن 
الدسيمات والإشعاع يمكن أن تتسرب من الثقب الأسود ؛ فالثقب الأسود يصدر 
الإشعاع كما لو كان حسما حارا . 
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ومنذ عام 5 »؛ عملت على دمج النسبية العامة مع الميكانيك الكمومي في نظرية 
تهنا سكة: وكان أحد نتائج ذلك العمل اقتراحا تقدمت به عام ١9/0‏ مع جيم هارتل» 
وهو من جامعة كاليفورنيا في سانتا باربارا : إن الزمان والمكان محدودان في اتساعهماء 
لكن ليست لهما حدود أو حواف . فهما يمكن أن يُمَثئلا بسطح الأرض؛ لكن مع 
بعدين إضافيين. فمساحة سطح الأرض محدودة » لكن ليست لذلك السطح حدود. 
عندئذ» وإذا كان هذا الاقّزاح صحيحاء لن تكون هناك متفردات» وسوف تنطبق 
قوانين العلم في كل مكان, بما في ذلك بداية الكون. إن هذا ينطوي على أن الكيفية الى 
بمكن للكون أن يكون قد بدأ بهاء يمكن أن تتحدد بقوانين العلم. ورغ اكوق بذلك قد 
بمحت في تحقيق تطلعاتي لاكتشاف كيفية بدء الكون؛ لكين مازلت أحهل سبب بدئه. 
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- تجربتسي مسع المسرض * 


كثيرا ما أسأل: ماهو شعورك حيال إصابتك .عرض العصب الح ركى ؟ واللجواب هو: 
لسن الكنين. إنئي أحاول أن أمارس الحياة بشكل طبيعي ما أمكنئ ذلك» وأنا لا أفكر 
بحالي» كما لاأندم على الأشياء الى منعيئ المرض من فعلهاء وهني ليست كثيرة. 

كانت صدمة هائلة لي عندما اكتشفت أنئى مصاب ,عرض العصب الحركي. لم تكن 
حالي الفيزيائية متناسقة وأنا طفلء فلم أكن ماهرا في ألعاب الكرة» ولعل هذا هو سبب 
عدم اهتمامي بالرياضة وبفعاليات التربية الجسمانية. لكن الأشياء بدت مختلفة عندما 
ذهبت إلى أ وكسفورد» حيث سباقات الزوارق هما فيها من تحديف وتوجيه دفات. لم 
أصبح ممارسا معتادا لرياضة الزوارق» لكنئ كنت أشارك في السباقات الى تحري عادة 
ناوه اانا قا 


ولاحظت في سني الثالفة في أوكسفورد أن حركيّ أصبحت أكثر تعثراء فقد 
سقطت على الأرض مرة أو مرتين دون سبب ظاهر. أما أمي» فلم تلحظ ذلك إلا بعد 
أن ذهبت إلى كامبريدج في السنة التالية» حيث أخحذتئ إلى طبيب العائلة الذي أحالئي 
إلى طبيب احتصاصي. وبعد عيد ميلادي الحادي والعشرين بفترة وجحيزة دحلت 
المستشفى للمعاينة. وبقيت فيها لمدة أسبوعين خحضعت خلاهما إلى أنواع كثيرة من 
الاختبارات . أخذوا عينة من عضلة ذراعي» وزرعوا في حسمي المحسات الكهربائية: 
وحقنوا نوعا من السائل غير الشفاف للإشعاع في عمودي الفقريء وراقبوه بالأشعة 
اللسينية يتخرك إل الأعلن والأسفل كلما خركرا السرين. بويعد كيل وللك» 1 يوني 
ما اعتراني» باستثناء أن لست مصابا بتصلب الأنسجة المضاعف وأن حال هي حالة 
استثنائية. لكين فهمت على أي حال أنهم توقعوا استمرار المرض بالتفاقم وأن ليس 
هناك ما يستطيعون فعله سوى إعطائي الفيتامينات. كما أدركت أنهم لم يتوقعوا أن 
تعطي الفيتامينات أي أثر. ولم أحاول السؤال عن تفاصيل إضافية لأنها كانت واضحة 
السرم ' 
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هرّنِي إدراكي لإصابيٍ بمرض غير قابل للشفاء قد يقضي علي في بضع سنين. كيف 
بمكن لمثل هذا أن يحصل لى ؟ لماذا يكون لزاما علي أن أنتهي على هذا النحو ؟ على أي 
حال» وف أثناء وجحودي بي المستشفى» ايا ُ ابرق اله نايدا سورك رضن 
سرطان الدم على السرير المقابل لسريري. ول يكن ذلك مشهدا مريحما. واتضح لي أن 
هناك أشخاصا في حالات أسوأ من حال الي لم تجعلي أشعر بأنئي مريض. لذلك» 
وكلما شعرت بنفسي تميل نحو الإحساس بالأسى » تذكرت ذلك الصبي. 


ظ إن جهلي ما سوف يؤول إليه حالي وبالسرعة الي يمكن للمرض أن يتفاقم بهاء 
حعلي في وضع غامض النهاية. أشار الأطباء بأن أعود إلى كامبريدج لمتابعة البحث 
الذي كنت قد باشرته حول النسبية العامة وعلم الكون. لكنيئ لم أكن أحقق تقدما 
ملحوظأً لعدم امتلاكي القاعدة الرياضية اللازمة» إضافة إلى يأسي من العيش ما يكفي 
لبا لد كو رافى ودين القبرط: تارف إل عدرجة الكجو ل وتنارلة الصخى 
الخبر. لقد كانت هناك مبالغات كثيرة في تقارير الصحف حول إغراقي في شرب 
الكحول. إن المشكلة هنا هي أنه ما إن يرد الخبر في إحدى المقاللات حتى تنقله 
الصحف الأخرى لأنه يمثل حكاية جحيدة» والأشياء الى تظهر في الصحافة بتلك الكثرة 


واضطربت أحلامى آنئذ. فقبل تشخيص حالى؛ كنت شديد الملل من الحياة. نم 
يكن يبدو لي أن ثمة ما يستحق أن أفعله. لكن بعد خروجي من المستشفى بفترة قصيرة) 
حلمت بأنئ ذاهب ليجري إعدامي» وأدركت فجأة أن هناك الكثير من الأشياء المفيدة 
الي يمكننٍ القيام بها لو تم إرحاء الإعدام. وحلم آخر رأيته في منامي عدة مرات هو 
أني مستعد للتضحية بحياتي من أحل الآخرين. فاك قبع قرس لخقانة فإن علي أن 
لكنئ لم أُمْتْ. ففي الواقع» وعلى الرغم من تخييم الغيوم على مستقبلي» وحدت 
وأنا مندهش أنئ مستمتع بالحياة الآن أكثر من أي وقت مضى. وبدأت بتحقيق تقدم 
في بحشي » وخطبت حين وتزوحناء وحصلت على زمالة البحث في كلية كيز في 
وفرت زمالة البحث لي ف كلية كيز العنايةمشكلة عملي الملحة» وكنت محظوظا 
بأن أختار للعمل في الفيزياء النظرية» لأن ذلك كان واحدا من ابجحالات القليلة الى 
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لاتشكل فيها حال إعاقة فعلية. كما كنت محظوظا أيضا بتنامي مع العلمية في 
الوقت الذي أحذت حالي فيه بالتدهور. وقد أدى ذلك إلى و 
بجموعة من الوظائف يمكنئٍ فيها القيام بالبحث دون أن يتعيّن علي إلقاء المحاضرات 
والتدريس. 

كذلك كنا محظوظين من ناحية السكن. كانت حين عندما تزوحنا ماتزال طالبة في 
كلية ويستفليد في لندن؛ لذا كان عليها أن تذهب إلى لندن خلال الأسبوع. واستدعى 
هذا أن أحد مكانا أستطيع فيه الاعتماد على نفسيء» وأن يكون هذا المكان قريبا لأنئى 
0 المشني بعيدا. وطلبت المساعدة من الكلية» 0-0000 الصندوق فيها حينئدك 
أخبر ني أن سياسة الكلية هي عدم مساعدة الأساتذة الزملاء من ناحية الإقامة. لذلك 
أدرجحنا اللمينا ق لاتحة الاسفجار شقة من متموعة التحفق اخ انف بدي ان ته 
السوق. ( بعد ذلك بسنوات» اكتشفت أن هذه الشقق كانت ملكا للكلية؛ لكنهم لم 
يخبروني بذلك ). وعندما عدنا إلى كامبريدج من المدرسة الصيفية في أمريكة» وجدنا 
أن الشقق لم تكن جاهزة. وبتنازل كبير من قبل أمين صندوق الكلية» عرض علينا غرفة 
قي نزل طلاب البحوث» حيث قال: نحن نتقاضى عادة اث عشر شلنا وستة بسسات في 
الليلة عن هذه الغرفة. لكن يما أن كلا كما ستقيمان فيهاء فسنتقاضى خمسة وعشرين 


أقمنا هناك لمدة ثلاث ليال فقطء عثرنا بعدها على بيت صغير يبعد نحو مئة ياردة 
عن القسم الذي أغمل :فيه كان :هذا البييك "ملكا الكلية الخرى أحرتة إل أستاد زهيدل 
لديها. لكن هذا الأستاذ انتقل مؤعرا إلى بيت في الضواحي» وأحرنا البيت لفتزة الأشهر 
الثلاثة المتبقية من عقد إيجاره. وف أثناء هذه الشهور الثلاثة» عثرنا على بيت شاغر في 
الشارع نفسه. واتصل أحد الحيران ممالكة البيت في دورست قائلا لها إنها لفضيحة أن 
يكون بيتها شاغرا في الوقت الذي يبحث فيه الشبان عن أماكن للإقامة» فأحرتنا البيت. 
وبعد أن 506 عدة سنوات» رغبنا شراءه وإصلاحه؛ لذلك تقدمنا إلى الكلية 
نطلب قرضا عقاريا. وقامت الكلية باستقصاء الوضع» لكنها قررت أن منحنا القرض 
هر مخاطرة غير محمودة. وث النهاية» حصلنا على قرض من جمعية سكنية؛ وقدم والداي 
لنا الال راللازع اسيم البييت! 
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عشنا هناك لفترة أربع سنوات أخرى» إلى أن أصبح متعذرا على صعود الدرج . في 
غضون تلك الفترة» أصبحت معروفا لدى الكلية على نحو أفضل» كما أتى إليها أمين 
صندوق جديد» فقدمت لنا شقة أرضية في بيت تمتلكه. وقد لاءمئ ذلك حدا بسبب 
وحود غرف كبيرة وأبواب عريضة:؛ إذ كان أمرا أساسيا أن أستطيع الوصول إلى القسم 
أو الكلية على كرسي العجلات الكهربائية. كذلك كان البيت جحيدا لأطفالنا الثلاثة, 
حيث كانت تحيط به حديقة يعتئ بها بستاني الكلية. 


كنت حتى عام ١97/5‏ قادرا على تناول الطعام وعلى الذهاب إلى السرير والقيام 
منه .كفر دي . وتمكنت جين من مساعدتي ومن تربية طفلين دون الحاحة إلى مساعدة 
لقاء الإقامة اجحانية وتوفير العناية العلمية به. وفي عام »١9/١‏ أصبحت تزورنى ممرضة 
خاصة لمدة ساعة أو ساعتين في الصباح والمساء. واستمر الوضع كذلك حتى عام 
ةا غندنا ضيحت فرضن أاذات: الرقة: حيدك أ حرييت: ل :غملينة اق الر اف »تنا 
امتلر وعاية المفزضبة بشكل عترم وقة سر للك شن خلال فرعات بن نتطينات 


كان صوتي قبل العملية يتحول إلى أحش أكثر فأكثر» لكن الأناس الذين كانوا 
يعرفوننٍ تماما كانوا يستطيعون فهمي. لذلك» كنت قادرا على التواصل مع الآخرين؛ 
يردد ما أقول. إلا أن عملية الرغامى ذهبت بمقدرتى على الكلام نهائيا. وبقيت لفررة 
خحفضهما عندما يشير أحد إلى الحرف الصحيح على لوحة أحرف. إنه لمن الصعب حدا 
أن تقيم حوارا على هذا النحوء فضلا عن كتابة مقالة علمية. ومع خبير بالحاسوب من 
كاليفورنيا يدعى والت وولتوز.محني) فأرسل إلى برنامج حاسوب أسماه رك والايزر . 
أبن الجملة الي أريد قوهاء أرسلها إلى المركب الكلامي. 
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في البداية» شغلت البرنامج باستخدام حاسوب عادي. بعدئذ » قام ديفيد ماسون» 
وهو من مؤسسة اتصالات في كامبريدج» بتثبيت حاسوب شخصي صغير مع المر كب 
الكلامي على الكرسي ذي العجلات. لقد حعلئٍ هذا النظام أتواصل مع الآخرين على 
نحو أفضل من السابق» حيث أستطيع تركيب عدد من الكلمات يصل إلى حخمس عشرة 
كلمة ف الدقيقة. بعدئذ . يمكننٍ إرسال الكلمات إلى المركب الكلامي أو خزنها على 
قرص الحاسوب», لأستدعيها ثانية للطباعة أولتحويلها إلى كلام جملة بعد أخرى. لقد 
ألفت كتابين وعددا من المقاللات العلمية باستخدام هذا النظام. لم لد 

من الأحاديث العلمية والشعبية» الي تم تلقيها بقبول حسن. ا عتقد أن ذلك يعود 
ا 00 0 حو وم ل ا ل 

الا يم لي 0 المشكلة 
الويعيدة باعي أنه أعطاني لهجة أمريكية ‏ ؛ أصبحت مميزا بها. والاذ+ لست أرعب» قي 
التغيير حتى لو تيك عر رادل بير رلا بد لاني ينا سه وان مغن يدها 
آخر. 


رافق مرض العصب الحركي عمليا منذ بداية شبابي» لكنه لم يمنعئ من أن تكون 
أسررة رائعة ومن أن أكون ناححا في عملي. ويعود هذا إلى المساعدة الى وفرها لي 
كل من زوحي وأولادي وعدد كبير من الناس والموسسات» مشكورين جميغا. وكنيت 
محظوظا في أن حاليّ أصبحت تتدهور على نحو أبطأ ما سبق» وهذا يدل على أن المرء 
يجب ألا يفقد الأمل. 


ا 


؟ - موقف الجمهور حيال العلم * 


إن العالم الذي نعيش فيه قد تغير حدا لال مئة السنة الى مضتء ويُحتمل أن يتغير 
على نحو أكبر خلال مئة السنة القادمة» سواء راق ذلك لنا أم لا. قد يرغب بعضهم 
بإيقاف هذا التغيير والعودة إلى مايرونه عالم الصفاء والبساطة. لكن الماضي» وكما يشير 
التاريخ» ل يكن رائعا. إنه لم يكن سيئا بالنسبة للقلة المحظوظة» على الرغم من أنه كان 
عليهم العيش دون الطب الحديث» كما كانت ولادة الأطفال تمثل خطورة كبيرة على 
النساء. لكن الحياة كانت بالنسبة للأغلبية بائسة ووحشية وقصيرة. 


وحتى لو أراد بعض الناس إيقاف هذا التغيير» فإنهم لن يستطيعوا تدوير عقارب الساعة 
إلى الوراء. فالمعرفة والتقانات ا ا 0 
التقدم في المستقبل. وحتى لو تم سحب جميع المال الحكومي المخصص للبحثء فإن قوة 
التنافس ستدفع إلى التقدم المستمر في التكنولوجيا. علاوة على ذلكء لايمكن لأحد منع 
العقول الباحثة عن المعرفة من التفكير بالعلوم الأساسية» سواء تقاضوا أجحرا أم لا. إن 
الطريقة الوحيدة لإيقاف أى لطورات تعديدة هي أن يصبح العالم جميعه دولة مستبدة 
واحدة تقوم بخنق كل شيء جديد. لكن المبادرة والعبقرية الإنسانيتين لاتسمحان لمثشل 
هذا النظام بالنجاح» كل مايمكنه هو إبطاء وتيرة التغيير. 


إذا قبلنا بأننا لن نستطيع منع العلم والتكنولوجيا من تغيير عالمناء يجب علينا على 
الأقل ضمان أن تسير التغييرات الي يؤديان إليها في الاتجاهات الصحيحة. هذا يعن أنه 
يجب على الجمهور في المجتمع الديموقراطي أن يمتلك فهما أساسيا للعلم بحيث يستطيع 
اغناةاقزازات ص المع مبية على العرفةة وألة يرف تللة القترارات مين ابي اطخيراء 
فحسب. حالياء يتحذ الجمهور من العلم موقفا مؤيدا ومعارضا نوعا ما. فقد أصبح 
يتوقع النمو المستمر في مستوى معيشته الذي تؤثر فيه التطورات الجديدة في العلم 
والتكنولوجياء في حين أنه لايثق بالعلم لأنه لايفهمه. إن عدم الثقة هذا واضح في الرسم 
الساخر الذي يصور العالم ابخنون وهو يعمل في المخبر لإنتاج فرانكنشتاين. لكن لدى 


*“حديث قدمته في أوفيدو في إسبانية » .مناسبة تكريمي ومنحي جائزة الكونكورد في شهر تشرين الأول من عام 
89 . وقد تم تحديده. 
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الجمهور أيضا اهتماما بالغا بالعلم. ؛ وخاصة علم الفلك» كما هو بيّن من العدد الكبير 
م0 وقصص الخيال العلمي. 

ماالذي بمكن فعله لاستثمار هذا الاهتمام وإعطاء الجمهور الخلفية العلمية اللازمة له 
الدكرارات الج عي لور حرا با كا متاو لامي را جا لبييت الزحصاحي 
والأسلحة النووية والهندسة الوراثية ؟ واضح أن الأساس يجب أن 0000 
قي المدرسة. لكن العلم في المدارس غالبا ما يقدم على نحو حاف غير جذاب» حيث 
يتلقنه الأطفال حفظا عن ظهر قلب لاجتياز الامتحانات» دون أن يروا ارتباطه بالعالم 
من حولههم. علاوة على ذلك» غالبا مايقدم العلم لهم على شكل معادلات. إن المعادلات 
شكل مختصر ودقيق للتعبير عن الأفكار الرياضية؛ لكنها تخيف معظم الناس. عندما 
كتبت كتابا شعبيا مؤخراء أخبرت بأن كل معادلة أضعها فيه تخفض حجم مبيعاته إلى 
النصف. لقد وضعت فيه معادلة واحدة» وهي معادلة آينشتاين الشهيرة © 1م - 285 
ولعلئ تمكنت من مضاعفة مبيعات الكتاب لو لم أضمنها فيه. 


ينزع العلماء والمهندسون إلى التعبير عن أفكارهم بوساطة المعادلات لأنهم يحتاحون 
إلى القيم الدقيقة للمقادير الى يتعاملون معها. لكن بالنسبة للآخرين مناء فإن الفهم 
الوصفي للمفاهيم العلمية يكفي»؛ وهذا مايمكن تقديمه بالكلمات والمخططات دون 
استخدام المعادلاات. 


يمكن للعلم الذي يتلقنه الناس في المدرسة أن يوفر الإطار اللازم . لكن وتيرة التقدم 
العلمي تتسارع حاليا على نحو تحصل فيه دائما تطورات جديدة بعد أن يترك المرء 
المدرسة أو الجامعة. أنا لم أتعلم شيئا عن البيولوجيا الجزيئية أو الترانزستور في المدرسة» 
مع أن الهندسة الوراثية وعلم الحاسوب يمثلان اليوم مجالين من التطورات الي يحتمل 
كثيرا أن تغيز طريقة عيشنا ف المستقبل. قد تساعد الكتنب الشعبية ومقالات الات 
الي تدور حول العلم في عرض التطورات الجديدة وإيضاح أهميتهاء إلا أن الكتاب» 
حتى الأكثر بحاحاء لا يقرأ إلا من قبل قلة من الجمهور. إن التلفزيون وحده هو الذي 
يستطيع الوصول إلى الجمهور الواسع فعلا؛ وهناك برامج علمية جيدة للتلفزيون» لكن 
بعضها يُقَدّم العجائب العلمية للجمهور 0 
يبين كيفية ارتباطها بالأفكار العلمية. إن على منة ال ننه كر كوا 
ليو متك و لمرو 14 
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ماهي المسائل المرتبطة بالعلم الى يحب على الجمهور اتخاذ قرارات حياهها ف المستقبل 
القريب ؟ بي الواقع » إن المسألة الأكثر إلحاحا هي مسألة الأسلحة النووية, أما بقية 
. المشاكل العالمية كمشكلة المصادر الغذائية وأثر البيت الزحاجحيء فإن أثرها بويع تسيياً: 
ارقي النووية قد تع نهاية الحياة الإنسانية جميعها على الأرض خلال أيام عدة 
فقط؛ لقد ا نتخفضت حدة التوتر بين الشرق والغرب بعد انتهاء الحرب الباردة) مما جعل 
الحنوف من الحرب النووية يتراحع من وعي الجماهير؛ لكن الخطر سيبقى موجودا 
مادام هناك من الأسلحة النووية ما يكفي لقتل جميع سكان الأرض عديدا من المرات. 
ففي دول الاتحاد السوفياتي السابق وفي أمريكة, مازالت الأسلحة النووية موجهة 
لتضرب جميع المدن الرئيسية في نصف الكرة الأرضية الشمالي» ويكفي أن يحصل خطأ 
حاسوبي أو تمرد من أحد القائمين على تلك الأسلحة ليقدح شرارة الحسرب الكونية. 
لكن الأمر الأكثر إقلاقا من ذلك هو أن بعض القوى الصغيرة حادة في محاولة امتلاك 
السلاح النووي. لقد تصرفت القوى العظمى حتى الآن بطريقة معقولة نسبيا في تعاملها 
مع السلاح النوويء لكن المرء لايستطيع أن يكون على الدرحة نفسها من الثقة بالقوى 
الصغرى. إن الخطر الكبير لايكمن ف الأسلحة النووية الى يمكن لمثل هذه القوى أن 
متلكها قريبا فحسبء واليّ قد تكون بدائية على الرغم من قدرتها على قتل الملايين من 
الناس» بل في أن الحرب بين قوتين صغيرتين قد تحر القوى العظمى إليها بكل مالديها 
من ذخائر متراكمة. 

إنه لأمر في غاية الأهمية أن يدرك الجمهور الخطر» وأن يضغط على جميع الحكومات 
لتوافق على نزع واسع للسلاح. قد لاتكون إزالة الأسلحة النووية بشكل شامل ممكنة» 
إلا أننا نستطيع تقليص الخطر بتخفيض كمياتها. 

إذا استطعنا أن نفلح قي تجنب حرب نووية؛ ستبقى هناك أخطار أخرى يمكنها 
تدميرنا ججميعا. هناك طرفة تقول إن السبب في عدم اتصال حضارات غريبة بنا من 
ارج الأرض هو أن الحضارات تنزع إلى تدمير ذاتها عندما تصل إلى المرحلة ال نحن 
فيها. إلا أن لدي إيمانا كافيا بالحس الحيد لدى الجمهور الذي يجعله يعتقد أننا قادرون 
على البرهان على بطلان تلك المقولة. 


ل 


0 موجسز تاريخ موجدز تاريخ الزمن " 


مازلت مندهشا إلى حد ما من القبول الذي لاقاه كتابي موجز تاريخ الرمن”” 
7 زه «و1510ظ 81 4 . فهو مازال على لائحة الكتب الأكثر مبيعا منذ سبعة 
وثلاثين أسبوعا في صحيفة نيويورك تابمز وثمانية عشر أسبوعا في صحيفة صانداي 
تليمز اللندنية ( نشر الكتاب في بريطانية بعد نشره في أمريكة ). وقد تمت ترجمته إلى 
عشرين لغة ( أو إحدى وعشرين لغة إذا اعتبرنا الأمريكية مختلفة عن البريطانية ). لقد 
كان هذا أكثر مما توقعت عندما فكرت ف عام ١97‏ بتأليف كتاب شعبي عن الكون. 
كان هدق حزئيا هو كسب المال اللازم لدفع رسوم المدرسة لابنيّ ( في الواقع عندما 
ظهر الكتاب فعليا في الأسواق» كانت ابن في سنتها الأخيرة من المدرسة ). لكن 
السمتكا الر يمسي الذي دفعئ ! لى تأليفه هو رغبى ببيان الدع الدذع) شيعه اننا وضلتنا 
إليه في فهمنا للكون؛ وخاصة أننا نقف الآن على عتبة اكتشاف نظرية كاملة يمكنها 
وصف الكون وكل شيء فيه. 

إذا كنت سأصرف الزمن والجهد ف تأليف كتاب » فلا بد من جعله يصل إلى أ 
عدد بممكن من القراء . لقد دُشرت كتبي العلمية التقنية السابقة من قِبَل مطبعة جامعة 
كامبريدج » وقد قام الناشر بالمهمة على نحو حيد . لكنئ شعرت في هذه المرة بضرورة 
التوجه نحو نوع آخخر من الأسواق الواسعة الي طالما رغبت الوصول إليها . لذلك 
اتصلت بو كيل نشر آخر م لا و ا 
لي . وسلمته مخطوط الفصل الأول وبينت له أنئي أرغب أن يكون الكتاب من النوع 
الذي يمكن أ فارباع علق منسيات ميم الككب ق القلازات . فأخبرني أن هذا غير ممكن؛ 


* نشرت هذه المقالة أولا في عام ١18‏ لي صحيفة 1006062064 186" . لقد بقي كتابي موج تاريخ 
الرمن على لائحة الكتب الأكثر مبيعا في صحيفة 111065 721613:0116 لمدة لاه أسبوعا. وف بريطانية» 
وحتى شهر شباط من عام ٠» ١9517‏ بقي على قائمة جريدة 1115065" 5112037 اللندنية لمدة ه٠١٠‏ أسبوعا 
رفي الأسبوع 14؛ دخل الكتاب سجل الأرقام القياسية 1600105 04 28001 011122655 الحصوله 
على أعلى عدد من مرات الظهور ف اللائحة ) . أما عدد اللغات الي ترجم إليها فقد بلغ حتى الآن ثلاثا 
وثلاثين 

ترجم الكتاب إلى العربية من قبل المرحوم الدكتور أدهم السمان » ونشر لدى دار طلاس ف عام ١99٠0‏ 
ضمن سلسلة كتب الثقافة الميزة . 

5 


فالكتاب يمكن أن يباع للأكادبميين والطلاب » إلا أنه لمكن أن يخترق نطاق الجماهير 
الواسعة . 

سلمت تسوكرمان المخطوط الأول للكتاب في عام 211/85 فأ رشيلة إل عيةة دون 
بغر لكل أوضاى بأن اقل عرضا ,مو دار النشر نورتونف» وهي شركة أمريكية ذات 
حضور جيد في السوق. لكنئي قررت قبول عرض من دار النشر بانتام» وهي دار نشر 
أكثر توجها نحو السوق الجماهيرية. فعلى الرغم من أن بانتام لم تكن متخصصة في نشر 
الكتب العلمية» كانت كتبها متوفرة على نطاق واسع على منصات كتب المطارات 
سبب قبولها للكتاب فيعود رما إلى اهتمام أحد محرريها به» وهو بيتر غوزاردي. فقد 
تبنى المهمة على نحو حدي وحعلئ أعيد صياغة الكتاب لحعله مفهوما لغير العلميين من 
أمثاله» وفي كل مرة أرسلت فيها إليه فصلا أعدت كتابته» أرسل إلي لائحة طويلة من 
اعتراضات وأسئلة رغب أن أوضحها له. وظننت في بعض الأحيان أن العملية لن 
تنتهي» لكنه كان على حق : فقد كان كتابا أفضل كثيرا في النهاية. 


واوا الاو مو الراك شرس براقا مانن كار حيسف خفن 
في الرغامى ذهبت بصوتي. وبقيت لبعض الوقت أتواصل مع الآخرين برفع حاحبي 
عندما يشير أحد إلى حرف على بطاقة أحرف. وكان من المستحيل أن أنهي الكتاب 
لول جزبانع الخاسرت الى بدن كان بطيئا لبعد ناوسا اا اشاح لاخر 
ببطى. وبذلك لاءمئٍ جدا. وبوساطته أعدت كتابة المخطوط الأول برمته تقريباء وذلك 
استجابة لحث غوزاردي. وقد ساعدني ف هذه المراحعة أحد طلابي» وهو برايان ويت. 


كنت قد تأثرت جدا بالمسلسل التلفزيونى ارتقفاء الإنسان الذي أعده جاكوب 
برونوفسكي. فقد أعطى المشاهدين إحساسا ما حققه الإنسان في تطوره» سن متوحش 
بدائي قبل خمسة عشر ألف سنة؛ إلى ما هو عليه فق أيامنا الحالية. ورغبت أن أنقل إلى 
الناس إحساسا مشابها بالتطور الذي حققناه على طريق الفهم الكامل للقوانين اليّ 
تحكم الكون. كنت متيقنا من أن الجميع تقريبا مهتمون بكيفية عمل الكون؛ لكن 
معظم الناس لايستطيعون متابعة المعادلات الرياضية. أنا لا أهتم شخصيا بالمعادلاات 
كثيراء ويعود هذا جزئيا إلى الصعوبة الى أعاني منها لدى كتابتهاء وبشكل رئيسي إلى 
أنئ لاأمتلك إحساسا ممتعا بها. فأنا أفكر باستخدام المخططات» عوضا عن المعادلات» 
ولدتلق كايعييق بن اكاب فر وفيت هذه الصور الفكرية بالكلمات» مستعينا 
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بالتشابيه المألوفة ا وبهذه 000 أملت أ ا 
. الخمس لح بدن 


مع ذلك» ا الرياضيات» تبقى بعض الأفكار غير مألوفة وعصية 
على الشرح. وخلق هذا لي مشكلة : أيجب علي شرحها والمخاطرة بإرباك القراء بهاء 
أم يمكنئ التغاضي عنها ؟ بعض المفاهيم غير المألوفة» كحقيقة أن الشخصين المتحركين 
بسرعتين مختلفتين يقيسان فترات زمنية مختلفة بين حدثين ذاتهماء لم تكن جوهرية 
للصورة الى أردت رسمها. لكن بعض الأفكار الأخرى كانت أساسية لما أردت التعبير 
عله ركان ينا لك رفيا نه عون بج سمط عر اذا علي تضمينهما في الكتاب علسى 
وجحه الخصوص. أحدهما هو ما يُدعى ا جمع على التواريخ » وهذه فكرة مفادها أنه 
ليس هناك تاريخ واحد للكون فحسبء بل تجمّع من التواريخ الممكنة وجميع هذه 
التواريخ متساوية ف كونها حقيقية ( مهما يحمل ذلك من معنى ). أما الفكرة الأخرى» 
وهي ضرورية لتكوين الحس الرياضي بالجمع على التواريخ؛ فهي الزمن التخيلي . أنا 
أشعر الآن أنه كان علي بذل المزيد من الجهد لتوضيح هذين المفهومين الشديدي 
الصعوبة» وعلى وجه الخصوص مفهوم الزمن التخيلي» الذي يبدو أنه الشيء الذي 
سبب المعاناة | الأكبر لقراء الكتاب. على أي حال» ليس ضروريا تماما فهم ماهية الزمن 
التخيلي تحديدا ٠‏ بل يكفي أنه يختلف عما ندعوه الزمن ا حقيقي . 

عاديا قارف اكاتيارعدلةالتؤزيوه ا رنساق لتعةكية إل ا العلنياء تبن أجل 
كتابة عرض حوله في بحلة الطبيعة العلمية » فروّعه أن يجده مملوءا بالأخطاء وبالصور 
والرسومات ال أتت في غير مواضعها. فاتصل مع القائمين على دار النشر الذين هالهم 
الأمر أيضا » فقرروا في اليوم نفسه استعادة الطبعة برمتها وإتلافها. وأمضوا ثلاثة أسابيع 
في عمل دؤوب يصححون الكتاب ويراحعونه بكامله» فأصبح جاهزا للعرض في دور 
الكتب في التاريخ المقرر للنشر. في تلك الأثناء » نشرت بحلة تايم الأمريكية نحة عني؛ 
وهس الناشر من الطلب الكبير على الكتاب؛ لقد طبع منه حتى الآن في أمريكة سبع 
عشرة طبعة » وف بريطانية عشر طبعات . 


* حتى نيسان من عام 14917 » بلغ عدد الطبعات ذات الغلاف الصلب أربعين طبعة وذات الغلاف اللين 
تسع عشرة طبعة في أمريكة » وبلغ عدد الطبعات ذات الغلاف الصلب ف بريطانية تسعا وثلاثين . 
اا 


لماذا اشترى الكتاب هذا العدد الكبير من الناس؟ لست متيقنا من أنيئي سأكون 
موضوعيا في إحابي» لذلك سأرجع إلى ماقاله الآخرون. لقد وحدت أن معظم 
التعليقات الى نشرت حول الكتاب في الصحف والمملات غير مريمة لي إلى حد ماء 
عن الر ع ين أنه مشتحة. كفلا هالو إلى استخداء العطيغة العالية: 


ستيفن شوكينغ مصاب بمرض العصب ال خركيء وهو مقعد ونحتتجز ل كرسي 
ذي عجلات؛ لايستطيع الكلام, وهو يستطيع نخريك س من أصابعه فقفط (ر حيث 
يتراوح س بين ١‏ و“ , تبعا للمقالة غير الدقيفة التي كان الراجع قد قرأها عني ). 
ومع ذلك » فقد كتب هذا الكتاب حول السؤال الأكبر : من أين أتيدا وإى أين 
سوف نتهى ؟ إن ا جواب الذي يقترحه شه وكينغ ه وأن الكون لا يُخلق ولا يدمر : 
إنه موجود فحسب . ومن أجل صياغة هذه الفكرة » يقدم شوكينغ مفهوم الزمن 
التخيلي الذي أجده صعب الاستيعاب بعض الشيء . فإذا كان هوكيسغ على 
صواب وعثرنا على نظربة موحدة كاملة فإننا سنعرف حقا عقسل/ لله إن مرحلة 
تنضيد الكتاب تحضيرا لنشره» كنت سأحذف الحملة الأحيرة وهي أنه يمكننا 
معرفة عقل الله. ولو فعلت ذلك لا نخفضت مبيعات الكتاب إلى النصف). 


مقالة أخرى شعرت أنها أكثر دقة إلى حد ما هي مانشر في صحيفة الإندبندنت 
اللندنية واليّ قالت: حتى الكتاب العلمي الحاد مثل موجزر تاريخ الزمن يمكن أن يصبح 
كتابا شعبيا يُولع به المولعون. وارتاعت زوجي لذلك » لكنئ سررت ,عقارنة كتابي مع 
طائفة من الكتب الرائجة مثل قسين وفسن صيائة الدراجات الألية. فأنا آمل» مثل 
تسين: أن يعطي كتابي الناس إحساسا بأن عليهم عدم الانقطاع عن الأسئلة الفكرية 
الفلسفية الكبرى. 


ثما لا شك فيه هو أن حكايي المؤثرة وكيفية تمكبئ من أن أكون فيزيائيا نظريا على 
الرغم من عاهي» قد ساعدت في رواج لكات لكن أولئك الذين اشتروا الكتاب من 
زاوية الاهتمام الإنساني قد يكون أملهم قد حابء لأنه لم يتضمن سوى بضعة إشارات 
ل ال ل ال 
و 0 اسل مس0 ال ادا 
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أفضل ف الطبعة البريطانية بدلا من الصورة البائسة والقديمة الى ظهرت ف الطبعة 
الأمريكية . إلا أن الدار ل تغير الغلاف في أمريكة, لأنها ارتأت أن الأمريكيين يعرفون 


وقيل أيضا إن الناس يشترون الكتاب لأنهم قرؤوا مراحعات حوله أو لأنه بقي على 
مر ١‏ مسي متش اسه ل و 
كتبهم أو على طاولة القهوةء متباهين باقتنائه» دون أن يتكبدوا قراءته وفهمه. 
متيقن أن هذا يحصلء لكي لا أعرف إن كان ذلك يحصل لكتابي كما بمصل ند 
الكنن الحادة | الأخحرى» با فيها الكنات القسسن وبر لنانك كيو باق أن حية أخرى» 
أنا أعلم حيدا أن هناك أناسا قد قرؤوهء لأنئ أتلقى كل يوم رزمة مسن وساف اندر لني 
كثيرون من أصحابها يتساءلون أويقدمون ملاحظات مفصلة تدل على أنهم قد قرؤوه. 
وإن لم يكونوا قد فهموه بكامله. كما أن أناسا لاأعرفهم كثيرا ما يستوقفونئ في 
الخبار ع وفتروق عن فندى سكاعم بد طحا كتهب فرق سهولة نان 
00 إن لم أكن مشهوراء أكثر من معظم المؤلفين الآحرين. إن تواتر استلامي 
ني الجمهور ( الأمر الشديد الإرباك لابن ذي التاسعة من عمره ) يشير إلى أن 
5" أولئنك الذين يشترون الكتاب يقرؤونه فعلا. 


يسألِئٍ الناس عما سأفعله في المستقبل. أشعر أنئن لا أستطيع كتابة متمم لكتاب 
موجز تاريخ الزمن. ماذا أدعوه ؟ تاريخ أطول للرمن ؟ ما بعد نهاية الزمن ؟ ابن 
م ا ل ل ا لا أنا ولا عائلي 
سيقن للناداي ١‏ حترام ذاتي إذا سمحنا لأنفسنا أن نستبدل يمممثلين. والشيء نفسه قد 
يكون صحيحا لوسمحت لأحد وساعدته في كتابة قصة حياتي. طبعاء لا أستطيع منع 
أحد من كتابة هذه القصة يمفرده طالما أنها لا تشهّر بي» لكنيئ أحاول الحد من عزمته 
بالقول إنئٍ أنظر في إمكانية كتابة سيرتي الذاتية. قد أفعل» لكنئ لست في عجلة من 
أمري» فلدي الكثير من العمل العلمي الذي أريد أن أقوم به أولا. 
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ليست هذه ١‏ لثقالة حول ما إذا كنت أؤمن بالله» نا سأناقش فيها منهجي حول 
لكيفة ال يمكن للمرء فهم الكون بها؛ وذلك من خسلال التعرض للوضع الرامن لىا 
ع ؛ نظرية كل شيء.» ولما يمكن أن تعنيه. إن هناك مشكلة 
حفيتية)والدان ل م المسألة ومناقشتهاء وهم الفلاسفة, 
ليست لديهم, على الأغلبء ا لخلفية الرياضية الكافية لمواكبة التطورات الحديفة في 
الفيزياء النظرية. اهناك فئة منهم ا العلم يفترض أنهم يتمتعون بتأهيل 
أفضل, إلا أن جلّهم من الفيزيائيين الفاشلين الذين يدون صعوبة بالغة في اخمتراع 
نظريات حديدة, لذا ا توحهوا نحو الكتابة عن فلسفة | الفيزياء عوضا عن ذلك. .وهم 
مازالوا يجحادلون حول النظريات العلمية الي ظهرت في السنوات المبكرة من هذا القرنء 
مثل نظرية النسبية وميكانيك الكمى » لكنهم ليسوا على تماس مع الحدود الي بلغتها 
الفيزياء اليوم. 


قد أكون قاسيا بعض الشيء على على الفلاسفة؛ لكنهم لم يكونوا لطفاء معي من 
جانبهم. , فقد وصفرا منهجي بأنه ساذج وبسيط. كما نسب ل اهب تلسنية عتافة 
مثل الإمانية والذرائعية والوضعية والواقعية” وما كان من قبيلها. ويبدو أن هذا هو 
أسلوب الدحض بتشويه السمعة: فإذا | لاس 0 لايرتب عليك 
أن تحدد الخطأ الكامن فيه. لكن من المؤكد أ أن الجميع يعرفون الخطأ الفادح الذي 
تنطوي عليه تلك النعوت كلها. 


5 00" لنا” 

*” الإجمانية مذهب يرى أن المفاهيم الجردة ليس لما وجود حقيقي , وأنها لا تريد عن كونها أسماء فحسب . 
والذرائعية مذهب يقول إن الأفكار هي وسائل للعمل وإن فائدتها هي ال تقرر قيمتها. والوضعية فلسفة 
كي والظو سر والوقائة القبية حمل كل كير ريدق قي الأبيال التاق والواقعية هي فلسفة مفادها أن 
للمادة وحودا مستقلا عن إدراكنا لها . 


الممؤجم: عن المورد لمنير بعلبكي 
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إن الذين يحققون التقدم فعلا في الفيزياء النظرية لايفكرون بالطرائق الي يخترعها لهم 
الفلاسفة ومؤرخو العلوم فيما بعد. وأنا متيقن من أن آيدشتاين وهايزنبرغ وديراك م 
يكونوا يهتمون بكونهم واقعيين أو ذرائعيين. فقد كانوا ببساطة مهتمين بعدم توافق 
النظريات الموحودة بعضها مع بعض. إن البحث عن التماسك الذاتي المنطقي في 
اوور بقار افعو وا عرو لتر اأحو فرق ترق ورتين الكافة القد ‏ صتعي 
أن هناك نظريات أنيقة وجميلة تم رفضها لأنها لم تتفق مع الأرصاد العملية» لكنئ لست 
أعرف أيضا أن أيا من النظريات الرئيسية قد تم إنحازها اعتمادا على التجربة فقط. إن 
النظرية تأتي أولا وهي مُصممة من منطلق الرغبة في أن يكون هناك نموذج رياضي 
متماسسك ومتناسق. ثم تؤدي النظرية إلى تنبؤات بمكن اختبارها بالتجربة العملية 
والأرصاد. لكن إذا اتفقت الأرصاد مع التنبؤات» فإن ذلك لا يثبت صحة النظرية» بل 
تنجو النظرية لتعطي تنبؤات أخرى تخضع للاحتبارات من خلال الأرصاد. وإذا لم تتفق 
الأرصاد مع التنبوات» تهمل النظرية. 


هذا ما يُفرّض أن يحصل. لكن عملياء يتردد الناس في التخلي عن نظرية استثمروا 
فيها الكثير من الوقت والجهدء ويلجؤون عادة إلى استجواب دقة النتائج. فإن أحفقواء 
حاولوا تعديل النظرية بطريقة تلبي نقطة محددة؛ وتتضحم النظرية لتغدو صرحا بشعا 
ينخره الصدأ. وفي نهاية المطاف, يقترح امرؤ نظرية حديدة تفسر جميع الأرصاد السابقة 
على نحو طبيعي وأنيق. ومثال ذلك تحربة مايكلسون ومورلي الى أحريت في عام 
7 واليّ بينت أن سرعة الضوء كانت دائما نفسهاء بغض النظر عن حركة مصدر 
الضوء أو الراصد. وقد بدا ذلك سخيفاء فالمتوقع أن المرء المتحرك باتجحاه منبع الضوء 
يجب أن يراه منتشرا بسرعة تفوق السرعة الي يقيسها شخص آخر يتحرك باتحاه اتتشار 
الضوء نفسه. إلا أن التجربة بينت أن كلا الراصدين سيقيسان السرعة نفسها. وبقي 
أناس مثل هندريك لورنتس وحورج فيتزجيرالد يحاولون طيلة الثمانية عشر عاما التالية 
استيعاب هذه النتيجة ضمن الأفكار السائدة حينئذ عن المكان والزمان. فقد قدموا 
فرضيات خاصة بهذه المسألة حصراء كاقتراح أن الأشياء تصبح أقصر عندما تتحرك 
بسرعة عالية. وغدا إطار عمل الفيزياء برمته بشعا مشوهاء إلى أن اقترح آينشتاين في 
عام ١9٠.265‏ وحهة نظر أكثر جاذبية) لم ينظر فيها إلى الزمن على أنه كيان مستقل 
تماما وقائم بذاته» بل دمحه مع المككان في كائن رباعي الأبعاد ذُعي الرمكان 
(الزمان ‏ المكان). ولم يكن آينشتاين مدفوعا نحو هذه الفكرة على أساس نتائج التجربة 
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عقدار ما كان راغبا بحعل حزأين من النظرية يتوافقان معا ثْ نظرية واحدة متماسكة؛ 
وهذان الجسزءان هما القوانين الي تحكم الحركة ف الحقلين الكهربائي والمغناطيسي 
والقوانين الي تحكم حركة الأحسام ف الفضاء . 

لا أطن أن آينشتاين أو أي شخخص غيره قد أدرك في عاء 5 رشاقة وبساطة 
نظرية الدسبية الجديدة الى أدت إلى ثورة شاملة في نظرتنا إلى المكان والزمن. إن هذا 
الثشال يسن بوضوح صعوبة أن يكون المرء واقعيا ف فلسفة العلم, لأن الحقيقة فى 
منظورنا تعتمد على النظرية الي نؤمن بها. أنا متيقن أن لورنتدس وفيت زحيرالد اعتبرا 
نفسيهما واقعيين, ففسرا التجربة الي أحريت على سرعة الضوء مُعتمدَين على الأفكار 
التيوتونية حول الزمن المطلق والمكان المطلق. لقد بدت هذه الصفات للزمن والمكان 
بتطايقة مع الحنش العام والخقيقة+ أما اليوغ» إن اوليتك الذين بالفون لقارية لديف 
وبالقلة عددهم يمتلكون وجهة نظر مختلفة. إنه لزام علينا أن نخبر الناس عن الفهم 
الحديث لمثل هذه المفاهيم الأساسية للمكان والزمن. 


0١‏ كد مالعكيرو اعقينيا ومسمد علتى: نطارر تجاه كيش كن لقان مل الل 
ادجالتسح فاك وان انوا رسي واب عمسي انا هتيعر له دده 
حر بن ومسي ووسومةه ,وان" ادر لوقت لاقي >« للدي يري اد كل ليطي 
من خلق تصوراتنا - مضيعة للوقت» وما من امرئ يتضرف على هذا الأساس. لكنف 
الاستطخ أيصا أنانغيرمالعوينحقيتي: في الكود دون تطرية: لذ دان ابسن ويه اللو 
الي وُصفت بأنها ساذحة بلهاء والي تقول إن نظرية الفيزياء هي بحرد نموذج رياضي 
ستخدمه لوصف تاج الأرضاد: والنطرية تكرن نظرية حيدة إذا كانت أنيقة رشيقة 
تصف فئة واسعة من الأرصاد, وتتنبأ بنتائج أرصاد يديد : باستثناء ذلك» لا أحد معنى 
للسؤال عما إذا كانت تقابل الحقيقة» لأننا لا نعلم ما هي الحقيقة المستقلة غن النظربية. 
فد عل هذه النظرة إى, انكر يناعن العامية من در ايعيا از وحتهني/ ع ا 
الصفتين» كما ذكرت أنفا. لقد أضاف الشخص الذي نعتئي بصفة الوضعي أن اللتميع 
يعلمون أن الوضعية باتت من الماضي» وهذا دحض لموقفي سعى إليه من خلال تشويه 
تمعي. قد تكون أصبحت من الماضي فعلا من حيث أنها كانت بدعة الأمس الفكريةء 
لكن الموقف الوضعي الذي ببنته يبدو الموقف الوحيد الذي يمكن أن يتبناه المرء الذي 
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يسعى إلى قوانين جديدة وطرائق جديدة لوصف الكون . إنه ليس أمرا جيدا أن نلجا 
إلى الحقيقة لأننا لامتلك مفهوما للحقيقة مستقلا عن النمذجة . 

حسبما أرى» فإن الاعتقاد غير المعلن بالحقيقة المستقلة عن النمذحة هو السبب 
الكامن وراء الصعوبات الي يعاني منها فلاسفة العلم بخصوص ميكانياك الكم ومبدا 
الارتياب . هناك تحربة ذهنية شهيرة تدعى قطة شرودينغر» ترضع عوحبها قطة ف 
صندوق مغلق مع مدفع مصوب نحوهاء وتنطلق قذيفة المدفع إذا حصل إشعاع 
لجسيمات من نظير مشع؛ .إن احتمال حصول الإشعاع هو خمسون بالمئة. 

إذا فتحم شخص الصندوق» سيجد القطة ميتة أو حية. لكن قبل فتح الصندوق» 
ستكون الحالة الكمومية للقطة مزيجا من حالة القطة ميتة وحالة القطة حية. هذا أمر 
اه بعض فلاسفة العلم صعب التصديق. فالقطة كما يدعون لايمكن أن تكون نصف 
مصابة بالعيار الناري ونصف غير مصابة» تماما كالمرأة ال لمكن أن تكون نصف 
حامل. تظهر هذه الصعوبة الي يعانون منها لأنهم يستخدمون ضمنا مفهوما تقليديا 
للحقيقة يعطي للشيء تاريخا مفردا محددا. إن النقطة الجوهرية في أيكانيك الكي هي 
نظرته المختلفة إلى الحقيقة الى تتضمن أن ليس للشيء تاريخ واحد فحسبء بل كل 
التواريخ الممكنة. وف معظم الحالات» يلغي احتمال وجود تاريخ محدد احتمال وحود 
تاريخ آحر يختلف عنه قليلا جدا. لكن في حالات معينة » تدعم احتمالات التواريخ 
المتجاورة بعضها بعضاء والتاريخ الذي نرصده لجسم ما هو واحد من هذه التواريخ. 


في حالة قطة شرودينغر» هناك تاريخان يدعم كل منهما الآحرء تاريخ تكون فيه 
القطة ميتة.وآحر تكون فيه حية. وف نظرية الكم؛ كلا الحالتين يمكن أن تتواحدا معا. 
إلا أن بعض الفلاسفة يورطون أنفسهم بالمتاعب لأنهم يفرضون ضمنا أن للقطة تاريخا 
واحدا فقط. 


إن طبيعة الزمن هي مثال آحر حال تحدد فيه نظرياتنا في الفيزياء مفهومنا للحقيقة. 
فقد كان يُعتبر واضحا أن الزمن يتدفق باستمرار إلى الأبدء بغض النظر عما يحصل. 
لكن نظرية النسبية دبحت الزمن مع المكان وقالت ! إن كار سيا فك أن شري أ 
يتشوه بتأثير المادة والطاقة الموحودتين في الكون. لقن ع هنذا إدراكنا لطبيعة الزمن 
فبدلا من أن يكون مستقلا عن الكون, غدا يتأثر به. وغيدئد أصبح معقولاً ألا يكون 
الزمن معرّفا قبل نقطة معينة من الماضي.. فبالمضي عبر الزمن إلى الوراء» يصل المرء إلى 
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حاحز لمكن تحاوزه» وهو التفرد الذي لابمكن الذهاب إلى ما وراءه. فإذا كان ذلك 
هو الحال» فلا معنى حينئذ لطرح السؤال حول من أو ماذا تسبب بالانفجار الأعظم أو 
.خلقه؛ فالحديث عن السبب أو الخلق يفرض ضمنا وحود زمن قبل متفرد الانفجار 
الأعظم. وخن تعلم مدد فس وعشرين شنة أن تقارية السدية ية العامة لآينشتاين تتنبأ بأنه 

يجب أن تكون هناك بداية للزمن كانت في الترة ن ل كي عو بسار ب ان 
الفلاسفة لم يستوعبوا الفكرة حتى الآن» فهم لايزالون قلقين على أسس الميكانيك 
الكمومي الي وضعت قبل حمس وستين سنة . إنهم لايدركون أن جبهة الفيزياء قد 
دفعت إلى الأمام . 


والأس وأ من هذا هو المفهوم الرياضي للسزمن التخيلي. حيث اقترحت أنا وحيم 
الارئل أ 3ه الانكوان :سباك إنارة لروس 'اواتهاية.بوترراكت بجاطجوم ألر كين سين قل 
أحد فلاسفة العلم بسبب تحدثي عن الزمن التخيلي؛ فقد قال: كيف يمكن أن يكون 

لحيلة رياضية مثل الزمن التخخيلي دور في الكون الحقيقي ؟ وأظن أن هذا الفيلسوف قد 
خلط بين معنى المصطلحين الرياضيين أرقام حفيفقية و ' ارقام نخيلية ومعنى حقيقي 
و مخيلي ف اللغة العادية. رددا بويج جهن تقرف بايا كيف يمكننا معرفة ماهو 
حقيقي دون اللجوء إلى نظرية أو نموذج يفسره ؟ 

لقد استخدمت أمثلة من نظرية النسبية الو الى تواحه 
المرء عندما يحاول فهم الكون. في الواقع» ليس مهما أن تفهم النسبية أو ميكانيك ١‏ الكم 

مكل أله الس مهما اح كر ونه النظريات صحيحة. إن ما آمل أن أكون قد بينته 
و ا اسه ب ل 
هي الطريقة الوحيدة لفهم الكون على الأقل من قبل الفيزيائي النظري. وأنا متفائل بأننا 
سوف بمحد نموذجا متماسكا يستطيع وصف كل شيء ف الكون. فإذا تحقق ذلك, 
سيكون نصرا حقيقيا للكائن البشري. 


8د 


ل - هل نهاية الفيزياء النظرية منظورة ؟* 


أود في هذه الصفحات مناقشة إمكانية بلوغ الفيزياء النظرية غايتها في المستقبل غير 
البعيد» ولنقل قبل نهاية القرن العشرين. أعيئ بهذا أنه قد تصبح لدينا نظرية موحدة تامة 
ومتماسكة للتفاعلاات الفيزيائية تستطيع وصف جميع الأرصاد والملاحظات الممكنة. 
طبعاء يجب أن يكون المرء شديد الحذر عند القيام.مثل هذا التنبوء فقد ظننا أننا كنا على 
أعتاب البنية النهائية لهذه النظرية مرتين على الأقل قبل الآن. ففي بداية القرن» ساد 
اعتقاد بإمكانية فهم كل شيء من خلال ميكانيك الكم. وكل ماكان لازما هو قياس 
عدد معين من المعاملات كالمرونة واللزوحة والناقلية ... إلخ . لكن الأمل تبخر 
باكتشاف البنية الذرية وميكانيك الكم. كذلكء وفي أواخمر العشرينيات من القرنء 
أخبر ماكس بورن ججموعة من العلماء الذين زاروا غوتنغن أن الفيزيا كما نعرفها 
سوف تنتهىي خلال سنة أشهر. حصل هذا بعد مدة وجيزة من اكتشاف بول ديراك - 
وهو واحد ممن احتلوا سابقا الكرسي اللوكاسي” في كامبريدج - معادلة ديراك الى 
تحكم تصرفات الالكترون. وساد اعتقاد بأن معادلة مشابهة يمكن أن تحكم البروتون» 
وهو اسيم الأساسي الوحيد الآخر الذي كان معروفا في تلك الأيام. لكن اكتشاف 
النيوترون والقوى النووية خيب تلك الآمال. نحن نعرف الآن أن البروتون والنيوترون 
ايساق الواقع يتسييية أساتنةه وإقنايتكونان مح جمنيفات أضفن: لك اندم الكنر 
الذي حققناه في السنوات الأخيرة» يسمح لي بالقول إن هناك دواعي للتفاؤل الحذر بأننا 
سوف نرى نظرية كاملة في أثناء حياة بعض من يقرؤون هذه الصفحات. 

حتى لو توصلنا إلى نظرية كاملة » لن يكون بإمكاننا القيام بتنبؤات تفصيلية ف أي 
من الحالات باستثناء الحالة الأكثر بساطة. فمثلا » نحن نعرف القوانين الفيزيائية الى 
تحكم كل شيء نتعامل معه في حياتنا اليومية» وكما أشار ديراك» فإن معادلته تمشل 





* في 76 نيسان من عام11/0 » تقلدت منصب أستاذ الرياضيات اللوكاسي ف كامبريدج » وقد قرأ أحد 
طلابي هذا المقال في الحفل نيابة عون . 

ينسب كرسي الرياضيات اللوكاسي إلى 85 286137 الذي تبرع في عام ١5037‏ بمبلغ ٠٠١‏ جنيه 
استزلييٍ سنويا من أجل تمويل محاضرات الرياضيات ف جامعة كامبريدج . 


ليان 


امرجم 
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الأساس لمعظم الفيزياء وكل الكيمياء. ومع ذلك » لم نتمكن من حل تلك المعادلة إلا 
من أحل أبسط منظومة ذرية» وهي ذرة الهيدروجين المكونة من بروتون واحد والكترون 
واحد. أما من أجل الذرات الأكثر تعقيدا الخ ختوى علن اكد مين الكررن واحدء 
ركان لتر عائي ب مرق الى لكر يعن در انوج وإ طلين جوم إل اللخريية 
5 افد هي المشكوك بصلاحيتهما. ومن أجل المنظومات الكبيرة المكونة من 
كن جحزيء تقريبا يحب علينا استخدام الوسائل الإحصائية والتحلي عن أي ادعاء 
بإمكانية حل المعادلات على نحو دقيق. فعلى الرغم من معرفتنا من ناحية المبدأً 
بالمعادلات الى تحكم البيولوجيا برمتهاء لم يكن بإمكاننا تقليص دراسة التصرفات 
الإنسانية إلى فرع من الرياضيات التطبيقية. 


ماذا : د اراب الكاملة الموحدة ؟ إن محاولاتنا لنمذحة الحقيقة الفيزيائية 
١‏ مجموعة من القوانين المحلية تنطبق على مختلف المقادير الفيزيائية» وتصاغ هذه 
القوانين عادة على شكل معادلات تفاضلية. 


١‏ مجموعات من الشروط الحدية تدل على حالة بعض المواضع من الكون في 
زمن معين وعلى الآثار الي تدخخل فيها من بقية الكون 

يدعي كثيرون أن دور العلم ينحصر في القسم الأول» وأن الفيزياء ستكون قد 
أنخرت مهامها عندما نحصل على مجموعة كاملة من القوانين الفيزيائية امحلية. وهم 
ينظرون إلى مسألة الشروط الحدية للكون على أنها تنتمي إلى مملكة الغيبيات أو الدين؛ 
وهذا موقف مشابه إن عمد ها لموقيتك"اولسله الدين عبارضوا فق في القسرون السابقة 
الاستقصاء العلمي بقوهم إن الظواهر الطبيعية هي : من صنع الله ويجب ألا يُبحث 
فيها. لكنئ أظن أن الشرو ا ل ا 0 
هى القوا: نين الفيزيائية ا محلية» ولن تكون لديئا نظرية كاملة حتى نستطيع فعل ماهو أكثر 
من قول إن الأشياء على ما هي عليه لأنها كانت على ما كانت عليه. 


ا ا ار البدئية اتصالا وثيقا مع مسألة اعتباطية القوانين 
الفيزيائية | خلية؛ فنحن لانعتبر النظرية كاملة إن احتوت على عدد من المعاملاات القابلة 
للضبط كالكنا ل وثوابت الربط الي يمكن أن تأحذ أي قيمة نرغب . وفي الواقع» يبدو أن 
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امن القتروف البدئية وقيم المعاملات ف النظرية ليست اعتباطية؛ لكين خا أو 
تحدد على نحو ما بحذر شديد . فمثلا » لو لم يكن الفرق بين كتليّ البروتون 
والنيوترون مساويا مايقارب ضعف كتلة الالكتزون, لما أمكن الحصول على زهاء المئتين 
من النوى المستقرة الي تشكل العناصر وتمثل الأساس للكيمياء والبيولوحيا. وبشكل 
مشابه» لو كانت الكتلة الثقالية للبروتون مختلفة.بمقدار ملحوظ , لما كانت هناك جوم 
تصنع فيها تلك النوى » ولو كان التوسع البدئي للكون أقل قليلا أو أكثر قليلاء لكان 
الكون قد انهار على نفسه قبل أن تكون تلك النجوم قد نشأت» أو لتوسع بسرعة 


وبالفعل» ذهب بعضهم بعيدا إلى حد إعطاء هذه القيود على الشروط الحدية 
الباراسزات صفة مبدأء هو البدا البشسري الذي ينص على أن الأشياء على ما همي 
عليه لأننا موجودون. وتبعا لإحدى صيغ هذا المبدأ . هناك عدد هائل جدا من العوالم 
المنفصلة ذات الشروط البدئية وقيم المعاملات الفيزيائية المختلفة. ومعظم هذه العوالم 
لايوفر الشروط الملائمة لتطور البنى المعقدة اللازمة للحياة الذكية؛ لكن في عدد ضئيل 
منهاء حيث تتوفر شروط ومعاملات مشابهة لتلك الموحودة في عالمناء سوف يساح 
للحياة الذكية أن تتطورء ومن ثم تسأل: لماذا كان الكون كما نراه ؟ إن اللسواب طبعا 
هو أنه لو لم يكن الكون كذلكء الما كان هناك من يطرح هذا السؤال. 


يوفر المبدأ البشري نوعا من التفسير لكثير من العلائق الرقمية غير المألوفة الب 
لوحظت فيما بين المعاملات الفيزيائية المختلفة. لكنه غير مُرض تماما؛ فالمرء لايستطيع 
إلا أن يشعر بأن هناك تفسيرا ما أكثر عمقا. كذلك, لابمكن لهذا المبدأ الانطباق على 
افق الكرق يفوا المتطوساً الشمنيية فذاذ هى انا كيل لني عق لرخودناء 
ومثلها اليل الأقدم من النجوم القريبة الي تمكنت فيها العناصر الثقيلة من التشكل 
بالنزكيب النووي . وقد تكون بحرتنا برمتها ضرورية لنا. لككن لايبدو أن هناك أي 
ضرورة لوحود ابحرات الأخرى, ناهيك عن ملايين الملايين منها وال نراها موزعة 
بتجانس تقريبا عبر الكون المنظور. إن هذا التجانس على النطاق الواسع للكون يجعل 
من الصعب الاعتقاد بأن بنية الكون تتحدد بشيء هامشي كالبنية الجزيئية المعقدة على 
كو كب ثانوي صغير يدور حول بحم متوسط الحجم في التخوم الخارحية مجرة حلزونية 


عادية بجحدا. 
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إذا كنا لن نلجأً إلى المبدأ البشريء فإننا بماحة إلى نظرية موحدة ما تأخذ بالحسبان 
الشروط البدئية للكون ولقيم المعاملات الفيزيائية المختلفة. إلا أنه من الصعب جدا 
التفكير دفعة واحدة بنظرية كاملة لكل شيء (على الرغم من أن هذا لا يمنع بعضهم من 
ذلكء فالبريد يحمل ! إلى نظريتين أو ثلاثا من هذا النوع في كل أسبوع ). ات 

لوس اا يه او 0 
التفاعلات أوتقريبها على نحو بسيط. قي ١‏ لبذاية > نحبوئ ١!‏ القووي الماذى للكيون ل 
قسمين : مادق وهي ع ا ساك والالكترونات وسواهاء وقوى كالثقالة 
والكهرطيسية ... إلخ. وتوصف جسيمات المادة بحقول ذات تدويم ( سبين ) مقداره 
من مضاعفات النصف, كما تخضع إلى مبدا باوي في الاستبعاد الذي يمنع وحود أكثر 
من جسيم واحد من نوع ما في حالة ما. وهذا هو السبب في وحود الأحسام الصلبة 
الي لاتنهار منقبضة لتغدو نقطة ولا تشع بعيدا إلى اللانهاية. إن المبادىء تقسم المادة إلى 
جموعتين : ا مهادرونات المكونة من الكواركات. واللبقونات الي تضم ماتبقى. 


تنقسم القوى» تبعا للظواهر الي ترتبط بهاء إلى أربعة أنواع؛ وهي وفقا لترتيب 
شداتها كما يلي: القوى النووية الشديدة. وهي تتفاعل مع المحادرونات فقطء و القوى 
الكهرطيسية ( الكهربائية المغناطيسية )» وتمثل التفاعل بين المحادرونات واللبتونات 
المشحونة كهربائياً؛ والقوى النووية الضعيفة, وتتفاعل مع ال حاردونات واللبتونات 
جميعها؛ وأخيراء قوة الثفالة؛ وهي الأضعف بين القوى السابقة جميعها وتتفاعل مع 
كل شيء. وتمثل التفاعلات بحقول لحا تدويم ذو قيم صحيحة؛ لكنها لاتفضع إلى مبدأ 
باولي في الاستبعاد» أي يمكن أن يكون فيها كثير من الجسيمات في الحالة نفسها. وف 
حالة الكهرطيسية والثقالة) كتون الشافل: طرين' امد مكانناء فناايسي أن اقول 
الال هدي سيف لجبر يون المسشييات ا راكد موقا ب مقي لمان ين 
يمكن كشفه على مسافات كبيرة . ولهذا السبب» حرى تطوير نظريات هاتين القوتين 
أو لا : التقالة من قبل نيوتن في القرن السابع عشرء والكهرطيسية من قبل ماكسويل في 
القرن التاسع عشر . إلا أ أن هاتين النظريتين لم تكونا متوافقتون من ناحية المبدأء » لأن 
تفارية نيوت لقيال اذا افترضت أي سرعة ثابتة متجانسة لكامل المنظومة» بينما 
حددت نظرية ماكسويل سرعة مفضلة» هي سرعة الضوء. وفي نهاية المظاف»ء تبين أن 
النظرية الى يجب تعديلها هي نظرية الثقالة لنيوتن لكي تكون متوافقة مع ختصائص عدم 


التبدل في نظرية ماكسويل. ونحقق ذلك التوافق بواسطة نظرية النسبية العامة الي 
صاغها آينشتاين في عام .١91١٠‏ 


تدعى نظرية النسبية العامة لآينشتاين ونظرية التحريك الكهربائي لماكسويل 
بالنظريات التقليدية» بمعنى أنها تتضمن مقادير قابلة للتغير المستمر ويمكن من حيث 
المبدأ قياسها بالدقة اليّ نريدها. لكن مشكلة برزت لدى محاولة استخدام هاتين 
اللطزيين لحان فوج لدو قاع سباي :ان الرة يكون سن قواة فنك لكات 
شحنة كهربائية موحبة تحيط بها غيمة من الالكترونات ذات الشحنة الكهربائية 
السالبة. وكان الافتراض الطبيعي هو أن الالكترزونات تدور حول النواة؛» على النحو 
الذي تدور فيه الأرض حول الشمس . لكن النظرية التقليدية ( نظرية ماكسويل هنا ) 
تنبا بأن الالكترونات سوف تشع مويحات كهرطيسية' يسبب دوراتهاء وهذه نسوف 
تحمل بدورها طاقة تنتشر خخارج الذرة» الأمر الذي سيدفع بالالكترونات إلى التهاوي 
حلزونيا على النواة» مسببة بذلك انهيار الذرة. 


تم تحاوز هذه المشكلة من خلال أعظم إنحاز تم تحقيقه في الفيزياء النظرية في القرن 
العشرين» ألا وهو اكتشاف نظرية الكم. إن المقولة الأساسية هذه النظرية هي مبد) 
الارئياب لايزنبرغ» ومفاده أنه لا يمكن قياس بعض أزواج المقادير بالدقة المطلقة لكل 
منهما في الوقت نفسه؛ ومثال ذلك عزم الجسيم وموضعه. ففي حالة الذرة» هذا يعئ 
أنه لايمكن للالكتزون وهو في أخفض سويات طاقته أن يكون في حالة سكون, وإلا 
كان موضعه معرفا تماما ( في النواة ) وكانت سرعته معرّفة تماما ( تسساوي الصفر ) . 
بدلا من ذلك » يجب أن يكون كل من الموضع والسرعة مشوَّشيّن ببوع من التوزع 
الاحتمالي حول النواة. وفي هذه الحالة» لايستطيع الالكترون إشعاع طاقة على شكل 
أمواج كهرطيسية لعدم وحود سوية طاقة أدنى يذهب إليها. لقد حرى تطبيق ميكانيك 
الكم في العشرينيات والثلاثينيات من القرن العشرين بنجاح عظيم على منظومات 
كالذرات والجزيئات الى تمتلك عددا محددا من درحات الحرية. لكن الصعوبات برزت 
عندما حرت محاولة لتطبيقه على الحقل الكهرطيسي ذي العدد اللانهائي من درحات 
الحرية» حيث ثمة درحتان لكل نقطة من الزمكان ( الكائن الرباعي الأبعاد المكون من 
الزمن والمكان ). يمكن للمرء اعتبار درجات الحرية هذه كمهتزات لكل منها موقعه 
وعزمه الخاصان به. لايمكن للمهتز أن يكون ف حالة سكون, وإلا كان له عندئذ موقع 
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تأرجحات النقطة الصفرية مع طاقة لاتساوي الصفر. إن طاقات جميع درحات الحرية 
لانهائية. 


وب أواخر الأربعينيات تم تطوير إحرائية تدعى الاسعظام من أحل تحاوز هذه 
المعضلة»؛ وتمثلت هذه الإحرائية بالطرح الاعتباطي إلى حد ما لبعض المقادير لايم 
50 بواقي محدودة. وفي حالة التحريك الكهربائي» كان من الضروري القيام 
بعمل طرح من هذا القبيل» واحدة مسن أجل كتلة الالكترون والأعرى من أحل 
عق لم تُبنَ عملية الاستنظام هذه على مفاهيم ثابتة أو أسس رياضية» لكنها كانت 
فعالة تماما من الناحية العملية. وكان مماحها عظيما في التنبؤ بانزياح ضئيل في بعض 
خطوط طيف ذرة الهيدروجينء والمعروف بانزياح لامسب . لكن ذلك لم يكن مرضيا 
من وجهة نظر محاولات بناء نظرية كاملة, لأنها لا تتنبأ بقيم البواقي المحدودة 
الناجمة عن عملية الطرح اللانهائية. ويرجعنا هذا إلى اللجوء إلى المبدأ المشري 
لتفسير سبب امتلاك الالكترون الكتلة والشحنة اللتين يتمتع بهما. 


اذل القنيينيات والتنقييات» سياه الاععفناد بان القوكين التوو فين الستديدة 
والضعيفة غير قابلتين للاستنظام؛ .معنى أنهما تحتاحان إلى عدد لانهائي من 
عمليات طرح ل 0 لانهائي 

مو الجواافي ي التحدودة لكن غير الحددة من قبل النظررية: لسن حدق متسل هندة 
النظريات القدرة التنبوية لأنه لمكن لنا قياس جميع المعاملات ذات العدد 
اللامتناهي. لكن ف عام 1917١‏ » بين جسيرارد تهوفت أن نموذجا موحدا من 
القوتين الكهرطيسية والنووية الضعيفة » والذي تم اقزاحه مسبقا من قبل عبد 
السلام وستيفن واينبرغ» كان فعلا قابلا للاستنظام من خلال عدد محدود من 
عمليات طرح اللانهايات . ففي نظرية عبد السلام ‏ واينبرغ» ينضم إلى 
الفوتون - وهو حسيم ذو تدويم يساوي ١‏ ويحمل التفاعل الكهرطيسي - ثلاثة 
خنييمات: ار :١ذات‏ تلاؤيع يساوي ا وتدق بو وود "2 وقد #2 التعيو يآن 
هذه الجسيما ت الأربعة تتصرف على نحو متشابه في ظروف الطاقة العالية جدا. لكن 
عند الطاقات الصغيرة» يتم اللجوء إلى ظاهرة تدعى انكسار التناظر التلقائي من أحل 
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تفسير حقيقة أن للفوتون كتلة سكونية مقدارها الصفرهء بينما تمتلك 
"يود كبوني 20 ويد تخيرق بوقبة ساقت نو ابن شداة النفل ف عمف الظافنات: 
مس ين ا وهذا ما قاد الأكاحفية السويدية في 
ا امومع كار ورين لفيزياء لكل مسن عبد السلام ووايشبرغ وشلدون 
علاشو الذي قام 0000 لكن غلاشو نفسه للاحط. أ أنعدية 
جاتر اقول تمق عا يرشنا ل الاو تاد اذا شي ارا سيدق ف قباد 
طاقات كافية لاختبا ا ا ا ب د 
اللاو الاو ا م 0 عطسسيون 
بضع سنين » ومعظم الفيزيائيين واثقون من أن هذه المسرعات سوف تثبت نظرية عبد 
دفع بحاح نظرية عبد السلام ‏ واينبرغ العلماء نحو البحث عن نظرية مشابهة قابلة 
للاستنظام تخص القوة النووية الشديدة. فقد كان هناك إدراك مبكر لمسألة أنه لمكن 
للبروتوك وبقية الماذروناك من أقال ضيزون ياي أن تكرة كنا حسيمات أساشية وإنما 
0 تكون عبارة عن حالات ترابط لحسيمات | أخرى تدعى الكواركات يكو أن 
هذه الجسيمات تمتلك صفة تلفت | النظر وهي ابيتحالة اخخصيول على كوا سيرد 
بذاته» وذلك على ارك مووا جات د جر هرما فون لاد ككس تذأنى تيا 
على شكل بجموعات مؤلفة من ثلاثة كواركات (كالبروتون والنيوترون) أو على 
صبعتة الكوار كات بصفات تدعى اللون ؛ نؤكد هنا على عدم وحود أي ارتباط 
للهذه الصفات بإحساسنا العادي باللون» فالكواركات أصغر كثيرا من أن ترى 
ته القوورء مر »:وشتي الصيات اللوقية البهنا لثمن بصو وشعيلة اقرع نهدا 
الفكرة هساهي أن الكوار كات تاق بالوان الات + اعسر و احعبر د اررق ال 
أن أئ جهالة :تابط معرؤلةه" كالشاذزوان معلد فنتن أن تكون دون لون إما على شكل 
* في الواقع » تم رصد ٠‏ و 2 في مخابر 01112131 في حنيف في عام ١487‏ . ومنحت جائزة نوبل أخرى ف عام 
5 لكارلو روبيا وسيمون فان درمير اللذين قادا الفريق الذي قام بالاكتشاف . أما الشخص الذي نسي 
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من الأحمر ومضاد الأحمر» الأحضر ومضاد الأحضرء الأزرق ومضاد الأزرق» كما في 
ميزوك باي. 


يفرض أن القوة النووية الشديدة بين الكواركات محمولة من قبل جسيمات ذات 
تدويم مقداره »١‏ وتدعى هذه الحسيمات الغليونات ( اللاصقات )» على غرار 
الجسيمات الى تحمل القوة النووية الضعيفة. وتحمل الغليونات أيضا لوناء وتخضع مع 
الكواركات إلى نظرية قابلة لإعادة الاستنظام تدعى الكروموديناميك الكمومي . إن 
إحدى نتائج إحرائية إعادة الاستنظام هنا هي أن ثابت الترابط الفعال في النظرية يعتمد 
على الطاقة الى يقاس عندهاء وهو يتناقص إلى الصفر عند الطاقات العالية حدا. تدعى 
هذه الفتاخ #الخرية القارية: وهى تعئئ أن الكواركات داحل الحادرون تتصرف 
كالجسيمات الحرة في التصادمات 1 العالية» وهذا يسهل معاملة اضطراباتها 
بجاح بوساطة نظرية الاضطراب . إن تنبؤات هذه النظرية تتطابق نوعيا وعلى نحو 
معقول مع الأرصادء إلا أنه لايمكن الادعاء حتى الآن بأنه قد تم التحقق منها من خلال 
التجربة. فعند الطاقات المنخفضة؛ تكون قيمة ثابت الترابط الفعال كبيرة جداء الأمر 
الذي يسبب فشل نظرية الاضطراب حينئذ. ونأمل أن يكون هذا هو الذي سيفسر بقاء 
الكواركات محصورة في حالات ترابط لا لون لماء إلا أن ما من أحد يستطيع استعراض 
ذلك على نحو مقنع حتى الآن. 


بعد أن تم الحصول على نظرية قابلة لإعادة الاستنظام من أحل القوة النووية الشديدة 
ومن أحل القوة النووية الضعيفة والقوة الكهرطيسية» كان من الطبيعي البحث عن 
نظرية تجمع النظريتين السابقتين. تُدعى النظريات من هذا القبيل باسم فيه شيء من 
المبالغة وهو النظريات ا موخّدة العظمىء, وهذا أمر مضلل لأن هذه النظريات ليست 
عظمى فعلاء كما أنها ليست موحدة وليست كاملة » ففيها عدد من المعاملات القابلة 
لإعادة الاستنظام لكن غير المحددة» ومثالها ثابت الترابط والكتل. ومع ذلك » قد تكون 
خحطوة ذات مغزى نحو النظرية الموحدة الكاملة. إن الفكرة الأساسية هنا هي أن ثابت 
النزابط الفعال للقوة النووية الشديدة» والذي يتمتع بقيمة كبيرة عند الطافات ‏ لخم 
يتناقص تدريجيا عند الطاقات العالية بسبب الحرية المقاربة. من ناحية أخرى» فإن قيمة 
ثابت الترابط الفعال في نظرية عبد السلام ‏ واينبرغ» واليّ تكون صغيرة عند الطاقات 
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المنمخفضة. تتزايد تدريجيا عند الطاقات العالية» لأن هذه النظرية لاتتمتع تع بالحرية المقاربة. 
فإذا استق رأنا معدل تزايد وتناقص ثوابت الترزابط عند الطاقات المنخفضة وقمنا بتعميمه؛) 
ةا اناا التزايط رمطاوتاف عن طافة ملا رهاس 1 جر اعبد كدر 
فولط (جيغا الكترون - فولط تعيئٍ مليار الكترون فولط» وهذه طاقة تعادل الطاقة اليّ 
بمكن أن تتحرر لو تحولت ذرة اللهيدروجين كليا إلى طاقة. ومن قبيل المقارنة» فإن الطاقة 
اغخررة في لودع لحي « لحرن عاذ مى صو ريه درون تربك وابعه 

ا النظريات أن القوى النووية الشديدة تتوحد مع القوة النووية 
الضعيفة والقوة الكهرطيسية عند الطاقة الأعلى من ذلكء» بينما يحصل انكسار تناظر 
0 الطاقات المنخفضة. 


تتجاوز الطاقة الى هي من رتبة ٠١‏ ننيغنا' الكندوون ولط إمكانيات تفيية 
التجهيزات المخبرية المتوفرة. فاجيل الحالي من مسسرعات المجسيمات يستطيع إنتاج 
طاقات تبلغ زهاء ٠١‏ خيغا الكتزون-فولطء والجيل القادم سوف ينتج طاقات من رتبة 
٠‏ جيغا الكترون - فولط» وهذه 0 
الي تتوحد عندها القرى الكهرطيسية مع لقوة النووية الضعيفة بناء على نظرية عبد 
السلام وار لكها ل عقي لاستصاء مال لطا ة المهائلة جدا الى تتوحد عندها 
الكهرطيسية مع القوى النووية الشديدة. ومع ذلك » يمكن أن توفر النظريات الموحدة 
الى ا ند الطاقة المنخفضة يمكن اختبارها في المخابر؛ فمثلاء تتنبأ النظريات 
نذا" اليروتوف لبس مسح ا قافا بل كاك يدن رسي معنا من رسيةاصي 7 مرو إن 
الحد الأدنى التجريبي الحالي لهذا الزمن هو ٠١‏ ' ' سنة» وسوف يمكن تحسينه: 


هناك تنبؤ آخر يمكن اخخحتباره من خلال الرصد والملاحظة؛» وهو يخص النسبة بين 
الباريونات والفوتونات في الكون. فقوانين الفيزياء تبدو منطبقة سواء بسواء على 
ا جسيمات و ا جسيمات الضادة ؛ وبعبارة أدق» تبقى القوانين نفسها إذا استبدلنا 
الجسيمات باللجسيمات المضادة؛» والجسيمات اليمينية الدوران باللجسيمات اليسارية 
الذوراة ديع فكس يني سرغات عم اللسيباتء تذفن هده الفازية اإشارية 
الاستبدال» وهي تأتي كنتيجة لافتراضات أساسية يحب أن تبقى متضمنة في أي نظرية 
معقولة. إلا أن الأرض» وحتى المنظومة الشمسية جميعهاء مكونة من بروتونات 
ونيوترونات» دون أي وجود للبروتونات المضادة والنيوترونات المضادة. وفي الواقع, إن 
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مثل هذا اللاتوازن بين الجسيمات والجسيمات المضادة هو شرط مسبق أيضا لوحودناء 
إذ لوكانت المنظومة الشمسية مكونة من مزيج متعادل من الجسيمات والجسيمات 
المضادة» لأفنت كل منهما الأخحرى متحولتين إلى إشعاع. إلا أن الأرصاد تشير إلى 
غياب إشعاع التفاني هذاء ما يجعلنا نستنتج أن بحرتنا مكونة كليا من الجسيمات وليس 
من الحسيجات المطادة. ليس لدينا دليل.مباشر من عسل المحرات الأخرى» لكن سبدو 
غدناة أنهنا:مكونة أيضنا من اللسيمات» وأن هناك ف الكون عكجمليه زيادة في 
للسيماة عل الكسيمات العناةة بتو بيع واحدا لكل 1" فركون: كن اللسرء 
تفسير ذلك من خلال اللجوء إلى المبدأ البشري» إلا أن النظريات الموحدة العظمى توفر 
فقعلا آلية ممكنة لتفسير عدم التوازن هذا. فعلى الرغم من أن جميع التفاعلات تبدو 
لامتغيرة إذا تكونت من © ( استبدال الجسيم بالجسيم المضاهد )» و28 ( استبدال 
اليمينيات باليساريات ) و7 ( عكس اتحاه الزمن )» فإن هناك تفاعلات معروفة ليست 
لامتغيرة مع 7 وحدها. وف الطور المبكر من عمر الكون» حيث كان سهم الزمن دقيق 
الاتحاه بسبب التوسع» استطاعت التفاعلات إنتاج الجسيمات على نحو يفوق إنتاج 
الجسيمات المضادة. لكن العدد الذي تنتجه يعتمد كثيرا على النموذج الذي يتم 
الحساب بموحبه. لذلك» فإن تطابق الحساب مع نتائج الرصد والملاحظة ليس كافيا 
لإثبات النظريات الموحدة العظمى. 


تم حتى الآن تسخير معظم الجهود لتوسييد الفقات الندلات الأولى من التفاعللات 
الفيزيائية» وهي القوتان النوويتان الشديدة والضعيفة وقوة الكهرطيسية. أما القوة الرابعة 
والأخيرة أي الثقالة » فقد كانت مهملة. و كان حورن مسوغات ذلك هو أن الثقالة 
ضعيفة إلى درجة أن آثار الثقالة الكمومية لامكن أن تكون كبيرة إلا عند طاقات 
حسيمية تفوق كل ما هو متاح في المسرعات الجسيمية. ومسوغ آخحر لذلك هو أن الثقالة 
لاتبدو قابلة لإعادة الاستنظام. فمن أحل الحصول على بواقي محدودة؛ يبدو أن على 
المرء أن يقوم بعدد لانهائي من عمليات طرح اللانهايات» الأمر الذي يؤدي إلى عدد 
لانهائي من البواقي المحدودة لكن غير المحددة. أما إذا كنا نريد الحصول على نظرية 
موحدة تماماء فلابد من اشتمالها على الثقالة. علاوة على ذلكء تتنبأ نظرية النسبية 
العامة» وهي نظرية كلاسيكية» بوحوب وحود متفردات زمكانية يصبح فيها الحقل 
الثقالي لامتناهي الشدة. يمكن هذه المتفردات أن تكون قد حصلت ب الماضي لدى بدء 
التوسع الحالي للكون ( في الانفجار الأعظم )» وقد تحصل ف المستقبل نتيجة انهيار 
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التجوم تقاليا» وها تيجة انهيار الكن ذاته: ,قنك يشير التبجو بالمتفردات إل 'اختمال 
فشل النظرية الكلاسيكية نفسهاء لكن لايبدو أن هناك سببا الحدوث هذا الفشل قبل أن 
يصبح الحقل الثقاللي شديدا مما يكفي للجعل آثار الثقالة الكمومية مهمة. لذلك» فإن 
النظرية الكمومية للثقالة ستكون جوهرية إذا كنا نريد وصف الكون البدئي» ثم إعطاء 


كما نحتاج إلى نظرية من هذا القبيل أيضا إذا أردنا الإحابة عن السؤال التالي : همل 
للزمن بداية حقاء ورعا نهاية أيضاء د لنسبية العامة» أم أن المتفردات 
في الانفجار الأعظم والانقباض الأعظم تتفشى 00000 الآثار الكمومية ؟ 
إنه لمن الصعب جدا إعطاء مثل هذا السؤال معنى محددا تماما لأن البنى الأساسية للزمان 
لكات انفسيهكا تخضع لمبدأ الارتياب. إن اعتقادي الشخصي هو احتمال أن تبقى 
المتفردات» مع إمكانية الذهاب إلى ما وراءهامن خلال وسائل رياضية معينة. لكن هذا 
سوف يعي حينئذ النهاية لأي مفهوم شخصي للزمن يرتبط بالوعي أو بالمقدرة على 
إحراء القياسات. 

ماهي احتمالات العثور على نظرية كمومية للثقالة وتوحيدها مع الففات الشللاث 
الأخرى من التفاغلات ؟ تبدو أفضل الآمال كامنة في تطوير نظرية التسبية العامة لما 
يدعى نظطرية الثقالة الفائفة . قفي هذه النظرية » يرتبط الغرافيتون» وهو جزيء ذو 
تدويم مقداره ١‏ ويحمل التفاعل التقالي» مع عدد من الحقول الأحرى ذات التدويم 
الأدنى» من خلال مايسمى نحويلات التناظر الفائق. إن لمثل هذه النظرية مزية كبرى 
تكمن في تخلصها من التفريق القديم بين الادة الجيدلة مسيياكه ذات تدوييبم مقداره 
نصف واحده والتفاعلات المتمثلة بجسيمات ذات تدويم مقداره عدد صحيح. كما أن 
لها فائدة عظيمة تتجلى في إفناء كثير من اللانهايات الناجمة عن نظرية الكم بعضها 
عض الك الس معروه) فيج حتى الآن ما إذا كانت جميه اللانهايات تتفانى لتعطي 
نظرية محدودة خالية من أي عمليات طرح لللانهايات. نأمل أن يتحقق ذلك لأنه يمكن 
عندئذ البرهان على أن النظريات الي تشتمل على الثقالة هي إما محدودة أو أنها غير 
قابلة لإعادة الاستنظام؛ بكلمات أخرى» إذا كان على المرء القيام بعمليات طرح 
لانهايات» سيتعين عليه القيام بعدد لانهائي منهاء وهو أمر ينجم عنه عدد لانهائي من 
البواقي غير المحددة. لذلكء إذا تبين أن جميع اللانهايات في نظرية الثقالة الفائقة يفيئٍ 
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بعضها بعضاء سنحصل على نظرية لاتوحد بين جميع حسيمات المادة والتفاعلات 
فحسبء» بل تكون كاملة أيضا من حيث أنها لاتحتوي على أي معاملات إعادة 
استنظام غير محددة. 


على الرغم من أنه ليس لدينا نظرية كمومية محكمة للثقالة» ناهيك عن النظرية الي 
توحدها مع القوى الفيزيائية الأخرى؛ فإن لدينا فكرة عن بعض سماتها. تتعلق إحدى 
هله السعئات: عقيفدة تين التقالة قم البفية النسبية للزمكان» بمعنى أن الثقالة تحدد 
الأحداث الى يمكن أن ترتبط سببيا معا. ومثال ذلك في النظرية الكلاسيكية للنسبية 
العامة يأتي من الثقب الأسود الذي يمثل منطقة من الزمكان يكون فيها الحقل الثقالي 
على درحة من الشدة تمنع الضوء أو أي شيء آخر من الحروب منها إلى العالم الخارحي. 
يسبب الحقل الثقالي الشديد بجوار التقب الأسود خلق أزواج من اللجسيمات 
والجسيمات المضادة» فيسقط أحد عنصري الزوج في الثقب الأسود بينما يفر الآخر إلى 
اللانهاية. عندئذ يبدو الحسيم الفار وكأنه قد أشع من الثقب ذاته. ويستطيع المراقب 
البعيد عن الثقب الأسود قياس الجسيمات الصادرة» لكنه لايستطيع تحديد ترابطها مع 
تلك الى تسقط في الثقب لأنه لايمستطيع رصدها. هذا يعن أن الجسيمات الصادرة 
تمتلك درحة إضافية من العشوائية أو اللاتنبؤية زيادة على ماهو مرتبط ععادة عبداً 
الارتياب. ففي الحالات العادية» ينص مبدأ الارتياب على أنه يمكن التنبؤ بدقة تامة موقع 
الجسيم أو بسرعته» وبدقة أقل بكليهما معاء وهذا ينطوي على أن قدرتنا على القيام 
بالتنبؤات الدقيقة قد انخفضت إلى النصف. أما في حالة الجسيمات الصادرة عن الثقب 
الأسود» فإن حقيقة أن المرء لايستطيع رصد مايحصل داحل الثقب تعن أنه من غير 
الممكن التنبؤ بدقة» لامواقع القيجيات القادرة و لأشرفانياك: كم امك اماعط 
هنا هو احتمالات أن الجسيمات سوف تشع وفقا لأنماط معينة. 


لذلك يبدو أننا لن نكون قادرين على القيام بتنبؤات إلا على أسس إحصائية فقطء 
حتى ولو حصلنا على نظرية موحدة. كذلك را يتعين علينا التخلي عن فكرة أن هناك 
كونا وحيداء هو الذي نراه. فقد يتعين علينا تبن صورة تحتوي على مجموعة من 
الأكوان الممكنة ا محكومة بتوزع احتمالي طايدين ا ادك أن شيو يية نات ليون ني 
الانفجار الأعظم بتوازن حراري تامء لأن التوازن الحراري يتطابق مع العدد الأكبر من 


رةه 


التشكبالات في سوية الصغريات» وبالتالي مع الاحتمال الأعظم. قال بانغلوس» فيلسوف 
فولتير: نحن نعيش ف العال الأكثر احتمالا من بين جميع العوال الممكنة. 

ماهي احتمالات إيجاد نظرية موحدة كاملة في المستقبل غير البعيد ؟ في كل مرة 
وسّعنا فيها أرصادنا لتشمل بحالات أبعاد أصغر وطاقات أعلى؛ اكتشفنا شريحة جحديدة 
من ا العشرين» أظهر اكتشاف الح ركة البراونية عند طاقة حسيم 
تقنا وك الود 71 بالكارون -فولط أن المادة ليست مستمرة بل هي مكونة من ذرات 
وبعدئد مدة وجيزة » تم اكتشاف ان قاام لذ ريه كان عد زرك له سداد 
مكونة من الكترونات تدور حول نوى بطاقات من رتبة بضعة الكترون-فولط . ووجد 
بالمقابل أن النوى مكونة مما دعي بالجسيمات الأساسية» وهي البروتونات 
والنيوترونات؛ الي تجمعها معا قوى نووية من رتبة ال ٠٠١‏ الكترون-فولط. وكان 
الفصل الأخير من هذه الحكاية هو اكتشافنا أن البروتون والنيوترون مكونان من 
كواركات تجمعها معا روابط من رتبة ٠١‏ > الكترون-فولط. إنه هذا التقدم الكبير 
الذي أحرزناه في الفيزياء النظرية هو مايستلزم الآن آلات ضخمة مع مبالغ مالية هائلة 
من أجل إحراء تحربة لانستطيع التنبؤ بنتيجتها. 

قد تشير حبرتنا السابقة إلى وحود سلسلة لانهائية من الشرائح البنيوية عند الطاقات 
الأعلى فالأعلى ( كانت فكرة التتابع اللامتناهي لصندوق ضمن صندوق عقيدة رسمية 
في الصين إبان حكم عصابة الأربعة ). لكن يبدو أن الثقالة قد توفر الحد الأدنى في هذا 
التتابع » وذلك عند أبعاد صغيرة من رتبة 2٠١‏ '' سم أو عند طاقات هائلة من رتبة 
ان الكترون-فولط. ففي محال الأبعاد الأصغر من ذلكء يتوقع أن يتوقف الزمكان 
عن التصرف ككائن مستمر ناعم وأن يتخذ بنية فقاعية بسبب الاضطرابات الكمومية 
في الحقل الثقالي. 

هناك منطقة واسعة حدا ل بجر مكار وب مكار لسري لحالية 
المقدرة بزهاء 05٠١‏ الكترون- 22207 الانقطاع الثقال شين م" الكورو 
فولط. لذلك يبدو أن من الغباء أن نفتزض - كما تفعل النظريات الموحدة العظمى - 
أن هناك شرعة أو عر ين مره البنى فقط في هذه المسافة الفائقة الاتساع . إلا أن هناك 
أسبابا للتفاؤل. فحاليا على الأقل؛ يبدو توحيد الثقالة مع القوى الفيزيائية الأخحرى ف 
نظرية ما للثقالة الفائقة ممكناء ويبدو أن هناك عددا صغيرا من هذه النظريات. وأضخم 
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نظرية من هذا النوع هي ما يُدعى التقالة الفائقة ة الوسعة 8 - 77 . تشتمل هذه النظرية 
على غرافيتون واحد وثمانية جسيمات ذات تدويم مقداره لل بنع مدقا 
١‏ 0 


قرو اسمن سهد كاوه شارك لتر لصفر. وعلى الرغم من كبر هذه الأرقام 
فإنها لاتبد كافيةلتغطية جميع المسيمات | الى نرصدها في التفاعلين الشديد والضعيف؛ 
قلا + اوريعه ل 8 فالزة طدتوو 0 سيلب الدرعها نينا نف الكنيوسنة كاف 
لاحتساب الغليونات ( اللاصقات ) ال تحمل القوة النووية 0 
الجسيمات الأربعة الى تحمل القوة النووية الضعيفية لكن دوت الاثسين الاأحريين : 
هذا يفرض علينا الاتتياد بان تدرا ل 
وا اي ل ااه 
7-8 الأساسية . ليس محتملا أن نحصل على مسرعات ذات طاقات كافية لسبر أغوار 
هذه البنى المركبة في المستقبل المنظورء أو حتى غير المنظورء إذا استقرأنا ذلك المستقبل 
على ضوء الواقع الاقتصادي الحالي. مع ذلك» فإن حقيقة نشوء حالات الترابط هذه 
عن نظرية 8 - 2 المحددة تماما يجب أن تمكننا من القيام بعدد من التنبؤات الما 
للاختبار عند طاقات متاحة لنا الآن أو ستتاح لنا في المستقبل القريب. والحالة قد تكون 
عندئذ مشابهة لحالة نظرية عبد السلام ‏ واينبرع الى وحدت الكهرطيسية مع القوة 
النووية الضعيفة. لقد تطابقت تنبؤات هذه النظرية عند الطاقات للدي ضع 
الملاحظات التجريبية على نحو جيد؛ مما جعل النظرية الآن مقبولة عموماء على الرغم 
من أننا لم نتوصل بعد إلى الطاقات الى يحصل عندها التوحيد 


يحب أن يكون ثمة شىء مميز حدا حول النظرية الى تصف الكون. لماذا تظهر هذه 
النظرية إلى الحياة بينما تقبع النظريات الأخرى في أذهان مخترعيها فقط ؟ تدّعي نظرية 
الثقالة الفائقة 8 - [7 أن لما خصوصيتها ؛ فهي قد تبدو أنها النظرية الوحيدة الي : 
١‏ تتضمن أربعة أبعاد» ؟ ‏ وتشتمل على الثقالة؛  '*‏ و تخلو من أي طرح 


لقد بيست آنفا أن الصفة الثالشة ضرورية إذا أردنا أن تكون لدينا نظرية دون 
معاملات» كما أن من الصعب احتساب الصفتين الأولى والثانية دون اللجوء إلى المبدا 
البشري. لكن يبدو أن هناك نظرية متماسكة تفي بالصفتين ١و#,‏ إلا أنها لاتشتمل 
على الثقالة. وفي مثل ذلك الكون قد لايكون هناك مايكفي من قوى التجاذب لتجميع 
الاذة ابعا ل تكتاونت قف تكو رو ريه التطوق البنى المعقدة. أن يكون الزمكان رباعي 
اماد ميا رو عام مملكة الفيزياء, إلا أن هناك حجة جحيدة حول هذه 
المسألة | أبقاق ١‏ يدتري نعلكدة عاد ري كا لمكا ور مولارين+ 
ل ا قر قل يا منعضض معقذ؛ ومن ناحية أخرى» لو كان هناك أكثر 
من ثلاثة أبعاد مكانية» لأصبحت مدارات الكواكب حول الشمس ومسدارات 
الالكتزونات حول النوى غير مستقرة دافعة بالأحسام الدائرة حلزونياً نحو الداحل. 
وتبقى إمكانية وحود أكثر من بعد زماني واحدء إلا أن لاأستطيع تصور كون على 
ذلاف الشحو. 

لقن اف باع طم تق الآن أن هناك نظرية نهائية» فهل هناك حقا مثل هذه 
النظرية ؟ هناك على الأقل ثلاث إمكانيات : 


١-هناك‏ نظرية موحدة كاملة . 


١‏ - ليست هناك نظرية نهائية» بل سلسلة لانهائية من النظريات» بحيث يتم التنبؤ 
بفئة معينة من الملاحظات من خلال النظرية الموافقة 

" - ليست هناك أي نظرية» ولابمكن وصف الملاحظات أو التنبؤ بها فيما وراء 
حدود معينة» بل تكون تلك الملاحظات اعتباطية تماما. 


لقن اد د وجهة النظر الثالشة ضد العلماء في القرنين السابع عشر والشامن 
عشر: كيف يمكن لهم صياغة قوانين قد تحد من حرية الله في تغيير رأيه ؟ ومع ذلكء 
فقد صاغ العلماء القوانين وأفلحوا بها. وف أيامنا الحديثة» تم حذف وجهة النظر الثالشة 
من خلال تضمينها في خطتنا : فميكانيك الكم هو أصلاً نظرية حول ما لانعلم 
ولانستطيع التنيق به . 

أما الإمكانية | الثانية» فترجع إلى صورة سلسلة لامتناهية من البنى عند طاقات أعلى 
فأعلى. وكما قلت ابفخ ابك ةا أمرا محتملاء ؛ لأننا نتوقعم وحود انقطاع عند طاقة 

ا 


007 الكترون-فولط. ويُبقينا هذا مع الإمكانية الأولى» حيث أن 
نظرية الثقالة الفائقة 2-8 هي المرشح الوحيد المنظور حاليا ". يحتمل أن يكون هناك 
عدد من الحسابات الجاسمة تحلال السنوات القليلة القادمة الي يمكنها أن تري أن النظرية 
حك وفك كو نا فحت قار و ولاه الاستنازاض فد تكن اناميا ينتتورانت 
قبل أن نطور الطرائق الحسابية الى ستمكننا من إحراء التنبؤات» وقبل أن نستطيع 
احتساب الشروط الأولية للكون والقوانين الفيزيائية المحلية. هذه هي المسائل الي 
سيواحهها الفيزيائيون النظريون خلال السنوات العشرين المقبلة. وهنا يمكننا إنهاء 
الحديث علاحظة مُنذرة» وهي أنه قد لايتوفر لهم وقت أطول لحلها. فالحواسيب حاليا 
هي أدوات مساعدة جيدة في البحث» ومازالت دار من قبل العقل الإنساني. لكن إذا 
استقرأنا معدل تطورها السريع في الآونة الأخيرة وأسقطناه على المستقبل القريب» ع 
أنه يمكنها أن تأحذ بزمام البحث كلية في الفيزياء النظرية. عندئذ» ستكون نهاية 
الفيزيائيين النظريين منظورة إن لم تبلغ الفيزياء النظرية نهايتها. 





* تبدو نظريات الثقالة الفائقة النظريات الوحيدة المشتملة على الخواص ١‏ و ” و” » لكن منذ أن تمت كتابة 
هذه المقالة » كانت هناك موجة عظمى من الاهتمام بما يُدعى بنظريات الأوتار الفائقة . وفي هذه النظريات» 
الأفياء الأساسة لست عحسيفات نقطية وإعنا أشياء ذات امتداد كحلقات الأوتار الصغيرة. والفكرة هي أن 
مايبدر لنا جسيما ليس إلا اهتزازا في تلك الحلقة. ويبدو أن نظريات الأوتار الفائقة هذه تخحتزل إلى نظرية 
الثقالة الفائقة عند حدود الطاقات المنخفضة:؛ لكن حتى الآن» لم يكن هناك سوى ماح ضبيل بي الحصول 
على تنبوات قابلة للاحتبار تحريبيا من نطرية الأوتار الفائقة. 
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* أحعسلام اينشتاين‎ - ١ 


في السنوات الأولى من القرن العشرين» غيرت نظريتان جديدتان طريقة تفكيرنا كليا 

حول المكان والزمن» وحول الحقيقة ذاتها. وبعد أكثر من حمس وسبعين سنة» مازلنا 
نقوم بدراسة مضامينهما ونحاول دبجحهما معا ف نظرية موحدة يمكنها وصف كل شيء 
في الكون. الو و ا تتعامل نظرية النسبية 
العامة مع المكان والزمان وكيفية انحنائهما والتوائهما على المدى الواسع تحت تأثير المادة 
والطاقة في الكون. أما ميكانيك الكو ا الصغريات» وهو يشتمل على 
ما يدعى مبداً الارتياب الذي ينص على أن منغ ع الح اتن حرا برسم 
الجسيم وسرعته بدقة تامة في الوقت نفسه. فكلما ازدادت الدقة ف قياس أحد المقدارين 
تناقصت ف قياس الآخر. إن هناك دائما عنصرا من الارتياب أو عدم اليقين» وهذا يؤثر 
على تصرفات المادة في انال الصغري على نحو جوهري . كان آينشتاين مسؤولا .عفرده 
ل ا ا ال 
مشاعره تحاهه في جملته الشهيرة إن الله اناي النرف.:.. 

سأحاول في هذه المقالة أن أنقل لكم الأفكار الأساسية الكامنة وراء هاتين 
النظريتين» إضافة إلى توضيح سبب عدم ارتياح آينشتاين لميكانيك الكم . كما سأصف 
بعض الأمور الغريبة الي تبدو أنها تحصل عندما يحاول المرء دمج النظريتين معا . فمنها 
ما يشير إلى وحود بداية للزمن ذاته كانت قبل حمسة عشر مليار سنة حلت, وأنه قد 
يأتي إلى نهاية في لحظة ما من المستقبل . لكن في نوع آخخر من الزمن؛ ليس للكون 
حدود : فهو لا يُخلق ولايزول بل هو موجود. 

سوف أبدأ بنظرية النسبية. تنطبق القوانين الوطنية في مواطنها فقطء أما قوانين 
الفيزياء فتبقى هي ذاتها ف بريطانية والولايات المتحدة واليابان. كما أنها تبقى نفسها 
على المريخ وفي جحرة المرأة المسلسلة. وليس ذلك فحسب .» بل إن القوانين تبقى نفسها 
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على المريخ مهما تكن السرعة الي تنحرك الأشياء بهاء كما تكون في القطار وثي 
الطائرة كما هي بالنسبة لمن يقف في مكان واحد. طبعا » الشخص الموجحود في حالة 
ساكنة على الأرض يتحرك بسرعة 7١‏ كيلومتزا في الساعة حول الشمس. والشمس 
تتحرك أيضا بسرعة تساوي بضع مئات من الكيلومترات ف الثانية عيد ل االغرة ب يشكدا 
دواليك. ومع ذلك فإن هذه الركة لاتغير من قوانين الفيزياء » فهي د ل 
الجميع. 

لقد كان أول من اكتشف هذه الاستقلالية عن سرعة المنظومة هو غاليلير» الذي 
طور قوانين حركة الأحسام من أمثال قذائف المدفع والكواكب. إلا أن مشكلة نحمت 
غندما حاول ع عد الاستقلالية عن سرعة الراصد لتشمل القوا: نين الي 
تحكم سرعة الضوء. فقد اكتشف في القرن الثامن عشر أن الضوء لاينتشر آنيا من المنببع 
إلى الراصد» بل يسير بسرعة معينة تساوي نحو ٠‏ و آل كتلوفي فى الغاتية: لحن إلام 
شيك هذه السرعفء بدا أن ذلك يستلزم وحود وسط ما في الفضاء ينتشر الضوء فيه) 
ودعي هذا الوسط بالأثير . فقّد كانت الفكرة أن أمواج الضوء تنتشر بسرعة ٠٠١‏ 
ألف كيلومتر في الثانية عبر الأثير» الأمر الذي عنى أن الراصد الساكن بالفشية للأثير 
سوف يقيس سرعة الضوء ليجدها ٠٠١‏ ألف كيلومتر في الثانية؛ أما الراصد المتحرك 
عبر الأثير فسيجد أن سرعة الضوء تقل عن ذلك أو تزيد. وعلى وجه الخصوصء اعتقد 
أن سرعة الضوء يجب أن تتغير مع حركة الأرض عبر الأثير وهي في مدارها حول 
اللسشس ‏ لكن وفي عام 2117 أجريت تحربة بحذر شديد من قبل مايكلسون ومورلي 
بيت أن سرعة الضوء كانت نفسها دائما. فمهما تكن السرعة الي يتحرك بها الراصدء 
سوف يجد أن سرعة الضوء هي ”٠٠١‏ ألف كيلومتر في الثانية 


كيف يمكن لهذا أن يكون صحيحا ؟ كيف يمكن للرصاد المتحركين بسرعات مختلفة 
أن يروا ١‏ الضوء متحركا بالسرعة نفسها ؟ الجواب هو أنه لابمكن أن يكون ذلك 
صجيحا لو أن أفكا رنا العادية عن المكان والزمن كانت صحيحة. لكن آينشتاين بيّن في 
مقالة شهيرة نشرها في عام ١1٠0٠‏ أنه يمكن لهؤلاء الرصّاد أن يروا الضوء متحركا 
بالسرعة نفسها لو أنهم تخلوا عن فكرة الزمن الكوني الشامل» وتبنوا عوضا عن ذلك 
فكرة أن لكل منهم زمنه الخاص الذي يقاس هيقاتية يحملها معه. إن الأزمنة المقاسة 
بواسطة الميقاتيات المختلفة سوف تتطابق معا بدقة إذا كان الرصاد يتح ركون ع كل 
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بالنسبة للآخرين. لكنها سوف تتباين كثيرا | إذا كانت سرعاتهم النسبية كبيرة. 

لوحظ هذا الأثر فعلا لدى مقارنة ميقاتية على الأرض مع أخصرى اه 

تحارية» حيث كانت حركة الأخيرة أبطأ قليلا. ١‏ اسرارق ون وراك الميقاتيات 

ضغيلة عدا عون فون لخر ت السرعات العادية كلو ارقت لتقيف إلى عمرك ثانية واحد 

لانطار ذلك اذا تطيز سول الارض ا ريعمقة مليرت مرة؛برلونفعلت ولاك اضغ ل 
مقدار يزيد عن الثانية كثيرا بسبب وجبات الطعام الى تقدم في الطائرات 


كيف يمكن لأشخاص لهم أزمنتهم الخاصة أن يروا الضوء يسير بسرعة واحدة ؟ إن 
صرعة تب امن الوه تحط بالمسسافة ) المقطوعة بين حدثين» مقسومة على الفتزة الزمنية 
الفاصلة برق الحدنين:ز مدت ععاهو ديد ع و انقطة يغيية مين المكان وف الحظة 
محددة من الزمن ). والأشخاص المتحركون بسرعات مختلفة لايتفقون على المسافة بين 
حدثين. فمثلا؛ إذا قست حركة سيارة تسير على طريق عام» ستجد أ أنهنا ركس عقداز 
١‏ كم فقطء لكن بالنسبة لامرىء على الشمس» 007 لسيارة قد تحركت ,مقدار 
٠‏ كم لأن الأرض تتحرك في أثناء حركة السيارة أيقندا :و لآق اسن لتر كيد 
بسرعات مختلفة يقيسون مسافات مختلفة بين سر 
مختلفة إن كان عليهم الاتفاق على سرعة الضوء. 

تدعى نظرية آينشتاين الأصلية في النسبية - وال اقتزحها في مقالة كتبها ق 
عام ه ٠‏ - نظرية الدسبية ا خاصة. تصف هله النظرية كيفية حركة الأشياء في 
الزمان والمكان؛ وهي تري أن الزمن ليس مقدارا كونيا شاملا ذا وحود مستقل بذاته 
00 المكان. فالماضي والمستقبل ماهما سوى | اتماهين» كالأعلى والأسفل» 
واليمين واليسار» والخلف والأمام» في شيء يدعى اللزمكان ( الزمان ‏ المكان ). لكنك 
لاتستطيع و إلا في اتماه المستقبل في الزمن» مع إمكانية أ أن تذهمب صانعا معه 
زاوية صغيرة. ولهذا السبب» يمكن للزمن أن يمر.معدلات مختلفة. 

تقد جعت نطظرية السبية اللخاضة ١‏ الزن مع اللكانء لكنهما بقيا فيها انخيط النا 
الذي تحصل فيه ات بقانم اختيار الخحركة 0 

ال ع ا يي ل إلا أن الأمر تغير عندما 
صاع أينشتاين نظرية ال لنسبية العامة في عام 2١9١٠5‏ فقدأ أنه فكرة 5 ثورية مفادها أن 
الثقالة ليست قوة تؤثر في خبط افاي لل كان في تشرة اسان لس الذي 
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ينجم عن الكتلة والطاقة الموحودتين فيه . إن قذائف المدافع والكواكب تحاول الحركة 
على خطوط مستقيمة عبر الزمكان » لكن..ما أن الزمكان محدب وملتو بدلا من أن 
كك دجكونء قاذ عبار كنذا متعية رجالا ريطن قار نينا عدر زد على عمست 
الزمكان؛ لكن الانحناء في الزمكان الناحم عن كتلة الشمس يجعلها تسير في خط دائري 
حول الشمس. وعلى نحو مشابه؛ يحاول الضوء السير على خط مستقيم؛ لكن تحدب 
الزمكان بالقرب من الشمس يجعل الضوء الوارد من النجوم البعيدة ينحرف إذا مر 
بالقرب من الشمس. عادة لايمكن للمرء أن يرى النجوم الموجودة باتحاه الشمس تقرييا 
في السماء؛ أما في أثناء الكسوف»ء وعندما ينحجب معظم ضوء الشمس خلف القمرء 
بمكن للمرء رصد الضوء الوارد من تلك النجوم. لقد وضع آيدشتاين نظريته في النسبية 
العامة خلال الحرب العالمية الأولى» عندما لم تكن الظروف ملائمة للأرصاد العلمية؛ 
لكن بعد الخرب مباشرة» رصدت بعثة علمية بريطانية كسوف غام ١114‏ وأثبتت 
صحة تنبؤات النسبية العامة: ليس الزمكان مسطحاء بل هو محدب بواسطة المادة 
والطاقة الموحودتين فيه. 


وكان هذا أعظم نصر لآينشتاين» فقد غيّر اكتشافه طريقة تفكيرنا حول الزمان 
والمكان كلية. فلم يبقيا الخلفية المحايدة الي تدور فيها الأحداث» وأصبح غير جائز لنا 
التفكير بامتداد الزمان والمكان إلى الأبد» دون التأثر ما يحصل ف الكون. لقد أصبحا 
مقدارين ديناميكيين يؤثران في الأحداث الى تدور فيهما ويتأثران بها . 


إن إحدى الخصائص الحامة للكتلة والطاقة هي أنهما مقداران موجبان دائما. وهذا 
هو السبب في أن الثقالة تقوم بجذب الأحسام بعضها نحو بعض. فمثلاء قوة الثقالة في 
الأرض تحذبنا إليها حتى في الجوانب المتقابلة منهاء ولهذا لايسقط الناس في استراليا عن 
الأرض::وعلى حو معاية ؛ تقوة قوة الثقالة ق: الشمس باللفاظ على الكو اكب في 
مداراتهاء وتدرأ انفلات الأرض وذهابها في ظلمات الفضاء الكوني. ووفقا للنسبية 
العامة تعئ حقيقة أن الكتلة موجبة دائما أن الزمكان متحدب على نفسه؛ كسطح 
الأرض. ولو كانت الكثلة سالبة» لتحدب الزمكان بطريقة أخحرى كسرج الحصان. 
لكن هذا التحدب الموجب للزمكانء والذي يعكس حقيقة أن الثقالة حذابة» مثل 
مشكلة كيزة لآيتشتان:: فقف “كان الاعتقاذ السائد اتقد هيز ان الكون :سا كن) فإذا “كان 
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المكان» والزمان على وجه الخصوصء متحدبين على نفسيهماء كيف يمكن للكون 
الاسععران إل الذيك باقيا على الحالة نفسها الي هو فيها ف الوقت الحاضر ؟ 

ظ تقذ ضاف مغائلات ابسقاين الأمليةاي النبية القامة ينان الكوة مرستوه إننا فى 
حالة توسع أو في حالة انقباض. لذلك أضاف آينشتاين إلى معادلاته عنصرا يربط الكثلة 
والطاقة في الكون مع تحدب الزمكانء ودعاه العامل الكوني. وكان لهذا العامل أثر 
ثُقالي تنافري» وبذلك استطاع آينشتاين موازنة جاذبية المادة مع التنافر المتولد عن العامل 
الكوني. بكلمات أخرى, أفنى التتحدب السالب للزمكان الذي أنتجه العامل الكوني 
التحدب الموحب الناحم عن الكتلة والطاقة في الكون. وبهذه الطريقة أمكن الحصول 
على نموذج لكون يستمر إلى الأبد على الحالة نفسها. ولو أن آينشتاين أبقى على 
معادلاته الأصلية دون إقحام العامل الكوني فيهاء لاستطاع التنبؤ بأن الكون في حالة 
توسع أو في حالة انقباض. لكن لم يكن ثمة من يظن أن الكون يتغير مع الزمن حتى عنام 
84؛»؛ عندما اكتشف إدوين هَبل أن ارات البعيدة تتحرك مبتعدة عناء أي أن الكون 
في حالة توسع. وقد وصف آينشتاين العامل الكوني فيما بعد بأنه غلطة عمره الكبرى. 


كان إقحام العامل الكوني في المعادلات كعدمه من حيث المشكلة الناجمة عن حقيقة 
أوللادة سيب ايها الزمكان على نفسه؛ والي لم تدرك آنئذ على هذا النحو. فقّد 
أن المادة يمكن أن تحدب منطقة على نفسها ال مم عن بقية 
ا لتغدو مايدعى بالثقب الأسود.ء الذي يمكن للأشياء أن تسقط فيهء دون أن 
تستطيع الخروج منه. لكي يستطيع شيء الخروج من الثقب الأسود, يجب أن يسير 
بسرعة تفوق سرعة الضوءء وهذا غير مسموح به في نظرية النسبية. لذلك تؤسر المادة 
في الثقب الأسود وتنهار على نفسها لتصبح في حالة غير معروفة من التكاثف الهائل . 
لقد كان اينشتاين قلمَا حدا من مضامين هذا الانهيار» ورفض الاعتقاد بأنه قد 
حصل: لكن.رؤيرت التهافن ين في غام 14+9 أن النعم القدنع ذا" الكتلئة الممناوية 
لضعف كتلة الشمس لابد أن ينهار عندما يستنفد وقوده النووي بكامله. بعدئذء 
حاءت الحرب» وانشغل أبنهاير ف مشروع القنبلة الذرية؛ وفقد اهتمامه بالانهيار 
الثقالي. أما العلماء الآحرون » فقد كانوا أكتر امتجاسابوالفبر اال مكتن أن درن 
على الأرض» ول يكونوا يثقون بالتنبؤات حول الأقطار النائية من الكون بسبب عدم 
إمكانية 'احتيا ختبارها من خلال التجربة والرصد. لكترياق السعويات قباد النظطوو اكيبير 


لاك مه 


الذي لحق يمدى الأرصاد الفلكية ونوعيتها إلى تحدد الاهتمام بالانهيار الثقاللي وبالطور 
المبكر من عمر الكون. فقد بقي ماتنبأت به نظرية النسبية العامة حيال هذا الأمر غير 
واضح إلى أن برهنت أنا وروجر بنروز عددا من النظريات الى بينت أن حقيقة تحدب 
الزمكان على نفسه تنطوي على وجود المتفردات» وهي أماكن يكون فيها للزمكان 
بداية أونهاية. فقد تكون له بداية في الانفجار الأعظم قبل حوالي حممسة عشر مليار 
سنة» وقد يبلغ نهاية من أجل بحم ينهار» ومن أحل أي شيء يسقط في الثقب الأسود 
الذي يخلفه النجم المنهار. 

قاد اكتشاف تنبؤ نظرية النسبية العامة بالمتفردات إلى أزمة في الفيزياء» فمعادلات 
النظرية الى تربط تحدب الزمكان مع توزع المادة والطاقة لابمكن أن تتنباً هما يأتي من 
المتفرد» وعلى وجه الخصوصء لاتستطيع النظرية التنبؤ بكيفية بدء الكون عند الانفجار 
الأعظم. وبذلك» تكون النسبية العامة نظرية غير كاملة؛ فهي تحتاج إلى عنصر إضافي 
لكي تحدد كيفية بدء الكون وما يحصل عندما تنهار المادة تحت تأثير ثقالتها الذاتية. 

يبدو أن العنصر الإضائي اللازم هو ميكانيك الكم . في عام ١1١‏ » وهي السنة 
نفسها الى نشر فيها آينشتاين مقالته حول النسبية الخاصة» كتب أيضا حول ظاهرة 
تُدعى الأثر الكهرضوئي. فقد لوحظ أنه عندما يسقط الضوء على معدن معين» تنبعث 
من المعدن حسيمات مشحونة. وكان الأمر امير في ذلك الأثر هو أن عدد الجسيمات 
المنبعثة يتضاءل ويتلاشى إذا تضاءلت كتثافة الضوءء لكن السرعة الي ينطلق بها كل 
حسيم تبقى نفسها. وبيّن آيدشتاين أنه يمكن تفسير ذلك إذا لم يكن الضوء مقدارا متغيرا 
باستمرار» كما كان يفترض الجميع » بل يأتي على شكل رزم من حجم معين. لقد تم 
إدخال مفهوم أن الضوء يأتي على شكل رزم؛ تدعى الكموم؛ من قبل الفيزيائي الألماني 
ماكس بلانك قبلئذ بسنوات عدة. لإيضاح الفكرة» ومن قبيل التشبيه» بمكن القول إن 
كموم الضوء هي كأكياس السكرء فالمرء لايستطيع شراء السكر بالوزن الذي يرغبه؛ 
بل بعدد صحيح من تلك الأكياس. لقد استخدم بلانك مفهوم الْكَمْ لكي يفسر سبب 
عدم إصدار قطعة من المعدن الساحنة حتى الاحمرار كمية لانهائية من الحرارة. لكنه 
اعتبر الكم ببساطة حيلة رياضية فحسب» لاتتطابق مع أي شيء في الواقع الفيزيائي. أما 
مقالة آينشتاين فقد أوضحت أن من الممكن رصد الكموم الضوئية إفراديا. فكل حسيم 
يِشّع يطابق كما من الضوء الذي يصدم المعدن. وقد اعتبر هذا العمل بالإجماع إسهاما 
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هاما في نظرية الكم منح بسببه آينشتاين حائزة نوبل في عام ١977‏ ( كان يجب أن 
يحصل على جائزة نوبل من أحل نظريته في النسبية العامة» لكن فكرة تحدب الزمان 
والمكان كانت م له ييه حول وغير محسومة) ولذلك أعطى الجائزة من أحل الأثر 


لم تدرك المضامين الكاملة للأثر الكهرضوئي حتى عام 2١576‏ عندما أوضح فرئر 
هايزنبرغ أن من المستحيل قياس د فمن أحل أن ترى موضع الحسيم» 
عليك إضاءته؛ لكن آينشتاين بين أنه لايمكن استخد ستخخدام كمية صغيرة حدا من الضوءء بل 
حت متخا ىو الج مله على الأقل» وهذا الكم سوف يحدث اضطرابا في الجسيم 
ويتسبب بتحريكه بسرعة ما وباتحاه ما. وكلما كانت دقة قياس الموضع المرغوبة أكبرء 

جب استخدام كم ذي طاقة أعلى, الأمر الذي يؤدي إلى اضطراب ب أشد في الجسيم. 

ال 0 القياس المطبقة على الجسيم؛ سيكون جداء الارتياب في 
موضعه مع الارتياب في سرعته أكبر من قيمة دنيا مجددة. 

إن مبدأ الارتياب هذاء الذي اكتشفه هايزنبرغ» يشير إلى أنه لايمكن للمرء أن يقيس 
حالة نظام ما بدقة» وبالتالي لايستطيع أن وم د ير فكل ميمكن 
فعله هو التنبؤ باحتمالات النتائج المختلفة فقط. إن عنصر الحظ أو العشوائية هذاء هو 
ما أقلق آينشتاين. فقد رفض الاعتقاد بأن القوانين الفيزيائية لاتستطيع القيام بتنبؤ محدد 
0 مع ذلك» ومهما كانت الصيغة الى نعبر فيها عن هذا 
الأمر» فإن جميع الدلائل تشير إلى أن الظاهرة الكمومية ومبدأً الارتياب أمران لابمكن 
تفاديهما وأنهما يحصلان في كل بحال من الفيزياء. 


تدعى نظرية آينشتاين في النسبية العامة بالنظرية التقليدية» لأنها لاتتضمن في ثناياها 
ينا الارتياب. لذلك وحب إيجاد نظرة حديدة تجمع النسبية العامة مع مبدأ الكم . في 
معظم الحالات» سيكون الفارق بين هذه النظرية الجديدة ونظرية النسبية العامة التقليدية 
ضئيلا جدا لأن الارتياب الذي يتأتى عن الآثار الكمومية لا يلاحظ إلا في المنظومات 
الصغرية» في حين أن النسبية العامة تتعامل مع بنية الزمكان على مداه ه الواسع جدا. إلا 
أن نظريات المتفردات الي برهنت عليها أنا وروحر بنروز تشير 3 أن الزمكان يمكن أن 
يصبح متحدبا حدا في المنظومات الصغرية؛ وعندئذ تكون آثار مبدأ الارتياب هامة جدا 
وتبدو أنها تقود إلى نتائج غير مألوفة. 


55د 


يعود جزء من مشكلة آينشتاين مع ميكانيك الكم ومبدأ الارتياب إلى حقيقة أنه 
كان معتادا على الفكرة السائدة في الحس العام وهي أن لكل نظام تاريخا محددا. 
فالجسيم يمكن أن يكون إما في مكان ما أو في لحري لمكن مركن سر هنا 
ونصفا هناك. وعلى نحو مشابه؛ إما أن يكون الحدث؛ من قبيل نزول رواد الفضاء على 
القمرء قد حصل أو لم يحصلء إذ لابمكن أن يكون نصف حصل. كذلك لايمكن للمرء 
أن يكون ميتا قليلا» كما لايمكن للمرأة أن تكون حاملا قليلا. فإذا كان للمنظومة 
تاريخ محدد واحدء يقود مبدأً الارتياب إلى مختلف الأنواع من الألغاز» كأن يكون 
الجسيم في مكانين في آن معا أويكون رواد الفضاء نصف موحودين على القمر. 

بمكن تفادي تلك الألغاز الي أقلقت آينشتاين من خلال طريقة أنيقة ابتدعها 
الفيزيائي الأمريكي ريتشارد فينمان. لقد أصبح فينمان شهيرا في عام ١14/‏ يسبب 
عمله في تطبيق نظرية الكم على الضوءء وقد منح في عام ١176‏ جائزة نوبل مع زميله 
الأمريكي جوليان شفينغر والفيزيائي الياباني شينيخيرو توموناغا. لكنه كان فيزيائيا 
حتى الصميم؛ مثله في ذلك كمثل آينشتاين. فقد كان يكره التكبر والخداع والدجل» 
كما أنه استقال من أكاديمية العلوم الوطنية ( الأمريكية ) لأنه وجد أن أعضاءها 
يصرفون جُلَّ وقنهم لاتخاذ القرارات حول منْ مِن العلماء الآخرين يمكن أن يقبل في 
عضوية الأكاديمية. ويُذكر الآن فينمان» الذي توفي عام »١98/‏ بسبب إسهاماته 
الكثيرة في الفيزياء النظرية؛ وأحد هذه الإنحازات هي المخططات الي تحمل اسمه » والبي 
تمغل الأساس في معظم الحسابات في الفيزياء فين . لكان إمحيانه لد أهمية كان 
مفهمومه حول ا جمع على التواريخ. فقد كانت الفكرة أنه ليس للمنظومة تاريخ 
وحيد فقط في الزمكان» كما يُفْرَّض عادة في النظرية اللاكمومية» بل بجموعة مسن كل 
التواريخ الممكنة. تيل مثلا جسيما موجودا في النقطة أ في لحظة معينة. أنت تفترض 
عادة أن الجسيم سوف يتحرك من أ على خط مستقيم. لكن .موجب مفهوم الجمع 
على التواريخ» يستطيع اللدسيم التحرك على أي مسار يبتدئ من أ . فالأمر يشبه 
مايحصل عندما يضع المرء نقطة من الحبر على الورق النشاف» حيث تنتشر جزيئات 
الحبر عبر الورقة على جميع المسارات الممكنة. حتى لو قمت بإحداث قطع في الورقة لبت 
الخط المستقيم بين نقطتين » فإن الحبر سيعبر ملتفا حول نهاية القطع. 


يقن مع كل مسار أو تاريخ للجسيم رقم يعتمد على شكل ذلك المسار. إن 
احتمال ذهاب الجسيم من أ إلى ب يعطى بمجمع جميع الأرقام المقتزنة مجميع المسارات 
الى تقود الجسيم من أ إلى ب. ومن أحل معظم المسارات» يتفانى الرقم المقيزن .مسار 
ما تقريبا مع جميع الأرقام المقنزنة بالمسارات الأخرى القريبة منه. لذلك يكون إسهام 
هذه المسارات قليلا في احتمال انتقال الجسيم من أ إلى ب. لكن الأرقام المقنزنة 
بالمسارات المستقيمة تنجمع إلى الأرقام المقترنة بالمسارات شبه المستقيمة» ولذلك يأتى 
الإسهام الأكبر ف مقدار الاحتمال من المسارات المستقيمة وشبه المستقيمة. وهذا هو 
السبب في أن المسار الذي يتخذه الجسيم لدى تحركه يبدو مستقيما أو قريبا من 
المستقيم. لكن إذا وضعنا جدارا فيه شق في طريق الجسيم؛ يمكن لمسارات الجسيم أن 
تتنائر فيما وراء الشق؛ إذ أن هناك احتمالا كبيرا للعثور على الحسيم بعيدا عن الخنط 
المستقيم المار عبر الشق. 


في عام 214177 بدأت باستقصاء الأثر الذي يمكن أن يكون لمبدأ الارتياب على 
الجسيم في الزمكان المحدب بالقرب من الثقب الأسود. وما أثار دهشي حينئذ هو أنئ 
وحدت أن الثقب الأسود ليس أسود تماما. فمبدأ الارتياب يسمح للجسيمات 
والإشعاع بالتسرب من الثقب الأسود ممعدل ثابت. وكانت هذه النتيجة مفاحأة تامة 
لي ولججميع الآخحرين الذين استقبلوها بعدم تصديق عام. لكن بعد أن تم إدراكهاء تبين 
أنها كانت واضحة وجلية. إن الثقب الأسود هو منطقة من الفضاء يستحيل الخروج 
منها إذا كانت سرعة الشيء أقل من سرعة الضوء . لكن مفهوم فينمان في الجمع على 
التواريخ ينص على أنه يمكن للجسيمات سلوك أي مسار عبر الزمكان » وبذلك يمكن 
للجسيم أن يسير بسرعة تفوق سرعة الضوء. إن احتمال أن يتحرك الجسيم لمسافة 
طويلة بسرعة تفوق سرعة الضوء ضئيل» لكنه يسمح للجسيم بالسير بتلسك السرعة 
لمسافة تكفي لخروجه من الثقبء ليتحرك بعدئذ بسرعة تقل عن سرعة الضوء . على 
هذا الفح سيد مبدأ الارتياب للجسيمات بالفرار مما كان يُظن أنه السجن الأبديع 
أي الثقب الأسود. إن احتمال خروج حسيم من ثقب أسود ذي كتلة تساوي كتلة 
الشمس ضئيل جداء لأن ذلك يستلزع مشين اسيم بسرعة تفوق: سرغة السوع لمسافة 
عدة كيلومترات. لكن قد تكون هناك ثقوب سوداء أصغر كثيرا كانت قد تشكلت في 
الطور المبكر للكون. ويمكن لأحجام تلك الثقوب أن تكون أصغر من حجم نواة 
الذوةه لكق كتلعها كن أن تساوي مليارات الأطنان» ولذلك يمكن أن تشع طاقة 

ا 


تعادل استطاعة محطة كبيرة لتوليد الطاقة الكهربائية. كم أتمنى أن نستطيع العشور على 
واحد من هذه الثقوب السوداء الصغيرة واستخدام طاقتها ! لسوء الحظ » لايبدو أن ثمة 
الكثير منها في الكون. 


كان التنبؤ بحدوث الإشعاع من الثقوب السوداء النتيجة النفيسة الأولى لمزاوحة 
نظرية النسبية العامة مع المبدأ الكمومي» تبان المسهنار الشسال فى تدك تيان 
الميتة كما سبق وتبدى لنا؛ فليس ضروريا أن تكون نهاية تواريخ الجسيمات الموجودة في 
الثقب الأسود في متفرد» بل يمكنها الفرار من الثقب ومتابعة تواريخها في خارحه. وربما 

ن المبدأ الكمومي إمكانية تفادي التواريخ الي لما بداية في الزمن » أي نقطة الخلق في 
الانفجار الأعظم. 


إن الإحابة عن مثل هذه المسألة أمر غاية في الصعوبة لأنها تنطوي على تطبيق المبدأ 
الكمومي على وي احم حي تعرس عور 
المخيط الزمكاني. ل لي لتواريخ ليس للجسيمات 
فقطء بل لكامل نسيج الزمان والمكان أ ل اء مثل هذا اللجمع 
على نحو سليم حتى و ا ل 
من الأسهل إحراء ادمع إذا تعاملنا ممع تواريخ في الزمن التخيّلي عوضا عن الزمن 
الحقيقي العادي . إن الزمن التخيلي مفهوم صعب الاستيعاب » وقد يكون السبب في 
معظم المشاكل الي عانى منها قراء كتابي موجزز تاريخ الرمن. لقد انتقدني الفلاسفة 
بشدة بسبب استخدام مفهوم الزمن التخيلي» إذ كيف يمكن أن تكون له أي علاقة 
بالكون الحقيقي ؟ أظن أن هؤلاء الفلاسفة لم يتعلموا دروس التاريخ . فقد كان يعتقد 
5 ليم ال وأن الشمس تدور حواء ومع ذلك وجب علينا منذ أيام 
كوبرنيق وغاليليو التكيف مع فكرة أن الأرض كروية وأنها هي الي تدور حول 
الشحسن: كل كن اراد أن يتدفق الزمن بالمعدل نفسه بالنسبة للجميع» لكن 
بعد نظريات آيدشتاين تبنينا مفهوم الزمن الذي يسير بمعدلات مختلفة بالنسبة للرصّاد 
المختلفين .. كما كان حليا أ لحار رص ع كم ا 
الكم» كان لزاما علينا النظر في اتخاذ الكون لكل تاريخ ممكن له. إن ما أريد اقتراحه هو 
أن فكرة الزمن التخيلي هي شيء سوف نقبل به أيضا. فهي قفزة فكرية رتبتها من رتبة 


لات 


الاعتقاد بأن الأرض كروية » وأظن ن الزمن التخيلي سيبدو طبيعيا كما سدنو الأرض 
كروية. 


يمكن تصور الزمن الحقيقي العادي على شكل خط أفقي مستقيم؛ يتجه من اليسار 
إلى اليمين» وتمّثل فيه الأزمان المبكرة بالجزء | الساريا اومان الداعره زكري البعيو 
يمكنك أيضا اعتبار اتحاه أخر للزمن) م من أسفل الصفحة إلى لى أعلاها؛ وهذا هو ماندعوه 
الابحاه التحيلي للزمن؛ الذي يصنع زاوية قائمة مع الزمن الحقيقي. 

باحر اج خيرم ارين اللحراتي لاد والمير على ارمخ الماديي اللفيدي 
الذي نفهمه ؟ السبب هو أن المادة والطاقة تنزعان إلى جعل الزمكان يتحدب على 
نفسه» وهذا يقود بي محور الزمن الحقيقي إلى متفردات لامحالة» حيث يبلغ الزمكان 
أحله. فعند ا الفيزياء غير معيّنة» مما يؤدي إلى عدم القدرة على 
التنبو .مما سوف يحصل. أما الزمن التخيلي الموحود على زاوية قائمة مع الزمن الحقيقي, 
فيتصرف على النحو نفسه الذي تتصرف به الاتحاهات الثلاثة ١‏ الي تمثل الحركة في 
المكان. وتحدب الزمكان الناحم عن المادة في الكون يقود عندئذ | إلى تلاقي الا بجاهمات 
المكانية | الثلاثة مع اتحاه الزمن التخخيلي من الخلف» لتشكل معا سطحا مغلقا كسطح 
الأرض. إن الاتحاهات المكانية تشكل مع الزمن التخيلي زمكانا منغلقا على نفسه دون 
حدود أو حواف» وليست فيه أي نقطة يمكن أن تدعى بداية أونهاية» شأنه في ذلك 
شأن سطح الأرضن الدف امفيك الكابة أو نهاية. 


لح دوعي مع نحوم اران اذا اليم علي لتواريخ من أجل الكون 
يجب ألا يوحذ على تواريخ في الزمن الحقيقي» بل يجب أن يوذ على تواريخ ف 
الزمن التخيلي منغلقة على نفسها كسطح الأرض. وباعتبار 00 
متفردات أو بدايات أو نهايات» فإن كل مايحصل فيها يتحدد كلية بواسطة قوانين 

الفيزياء. هذا يعن أن ماحصل في رضن السيقي كن عسي وذ افطع رق 
تاريخ الكون في الزمن التخيلي يمكنك أن تحسب تصرفاته في الزمن الحقيقي. وبهذه 
الطريقة يمكن أن تأمل بالحصول على نظرية موحدة كاملة تستطيع التنبؤ بكل ما في 
الكون. لقد أمضى آينشتاين السنوات الأخيرة من عمره باحثا عن مثل هذه النظرية؛ 
لكنه لم يجدها لأنه لم يكن يثق بميكانيك الكم. فقد كان غير مستعد لقبول فكرة أن 
للكون تواريخ متعددة مختلفة» كما في الجمع على التواريخ. إننا مازلنا لانعلم كيفية 


"ال 


لحراف كيم على قر معان كر ساني نو لكل الكرورة الاك وكيا تعره بيه 
من أن ذلك سيتضمن الزمن التخيلي وفكرة انغلاق الزمكان على نفسه. وأظن أن هذه 
المفاهيم سوف تغذو طبيعية بالنسبة للأجيال القادمة كما هي فكرة كروية الأرض. إن 
الزمن التخيلي مألوف الآن في قصص الخيال العلميء إلا أنه أكثر من خيال علمي 
وحيل رياضية. إنه شيء يشكل العالم الذي نعيش فيه. 


8 - أصل الكون " 


تشبه مسألة أصل الكون إلى حد ما المشكلة المتمثلة بالسؤال القديم: ما الذي أتى 
أولاء الدحاجة أم البيضة؟ بكلمات أخرىء ما هي القوة الى لقت الكون» ومن خلق 
تلك القوة؟ ربما وحد الكونء أو القوة الى خلقته؛ منذ الأزل» دون ضرورة لوجحود من 
يخلقه أو يخلقها. لقد نزع العلماء» حتى فترة متأخرة» نحو النجل من طرح مثل هذه 
الأسئلة شاعرين بأنها تنتمي إلى الدين أو الغيبيات اللافيزيائية» لا إلى العلم. لكن في 
السنوات القليلة الماضية» ظهر ما يشير إلى أن قوانين العلم يمكن أن تطبق حتى على 
بداية الكون؛ وف تلك الحالة» يمكن للكون أن يكون مستقلا بذاته ومحددا تماما بقوانين 
العلم. 

بقي النقاش حول كيفية ابتداء الكون قائما منذ بداية التاريخ المكتوب. وبشكل 
أساسي» كانت ثمة مدرستان فكريتان في هذا الإطار. فكثير من التقاليد القديمة؛ إضافة 
5 الأديان السماوية الثلاثة» اليهودية والمسيحية والإسلام؛ تقول إن الكون قد علق ف 
الماضي القريب نسبيا ( حَسّبّ القس أوشر في القرن السابع عشر أن الكون علق ف 
عام 5 40٠‏ قبل الميلاد» وهو رقم توصل إليه من خلال جمع أعمار الناس الواردة 
أسماؤهم ف كتاب العهد القديم ). وإحدى الحقائق الى استخدمت لدعم فكرة حداثة 
أضل الكون هي إدراك أن التوع الإسناتي مطور على عمو ين من حية التضيازة 
والتكنولوجيا. فنحن نتذكر مّنْ صنع تلك المأثرة أو من طور هذه التقانة. إن الحجة هنا 
تسير على هذا المنوال: لابمكن لنا أن نكون قد وُحدنا منذ زمن بعيدء وإلا لوحب أن 
نكون قد تقدمنا إلى أبعد ما نحن عليه. في الواقع» إن تاريخ الخلق يموحب الكتاب 
المقدس ليس بعيدا حدا عن تاريخ نهاية العصر الجليدي الأخير» وهو الوقت الذي يبدو 
أن الإنسان الحديث قد ظهر فيه. من تاحية أخرى: كسان هنباك, اباش مك الفيلشتوافن 
الإغريقي أرسطو الذي لم ترق له فكرة وحود بداية للكون. فقد شعروا أن ذلك ينطوي 
على تدخل من قبل قوى مقدسة» وفضلوا الاعتقاد بأن الكون وحد منذ الأزل» وأنه 


"فاطرة القيهها وو الذ كرى المنوية الثالثة للثقالة الذي عقد بي كامبريدج في شهر حزيران من عام 
541 » وهي الذكرى المتوية الثالثة لنشر كتاب نيوتن البادئ ه1متعصلمط . 
1ه 





7 الوسيه الحجة ا وام ١‏ آنفاء وهو أن 
الطوفانات المتكررة والكوارث الطبيعية عملت دائما على إرحاع النوع الإنساني إلى 
البداية. 


لكن كلا المدرستين الفكريتين اعتقدتا بأن الكون ساكن لايتغير مع الزمن» فإما أنه 
خُلق على الهيئة الى هو عليها اليوم» أو أنه كان كما هو الآن منذ الأزل. وكان هذا 
0 عي اها 0007 0 
00 ل رس 
الدين أو الغيبيات اللافيزيائية» فكلا النظريتين تستطيعان احتساب مثل هذا الكون. وفي 
الحقيقة» وفي عام 2١1178١‏ كتب الفيلسوف إعمانويل كنط كتابه اهام والغامض 
اي و لي ار 0 كما هو واضح من 
عنوان الكتاب» قامت استنتاجاته ببساطة على العقل» .كعنى أنها لم تأحذ بالحسبان نتائج 
الأرصاد الكونية. على أي حال» وق ون شا كم حيو نفدل ها" الى مكن أن بنضيدة 


لكن في القرن التاسع عشرء بدأت تتراكم الأدلة على أن الأرض» وبقية الكونء 
يتغيران فعلا مع الزمن. فقد أدرك الجيولوحيون أن تشكل الصخحور والأحافير فيها 
يستلزم مضي مئات أو آلاف ملايين السنين» وهذا زمن أكبر كثيرا من عمر الأرض 
الي حوري سياه بو قال لضن بقلررة احلويج انط لذن سيان ال لل فرر نات 
الفكرة فقد أتى من الققانون ا الذي صاغه الفيزيائي الألماني لودفيغ 
بولتسمان. ينص هذا القانون على أن المقدار الكلي لعدم الانتظام ( أي للفوضىء ويعبر 
عنه.عقدار يدعى الإنقروبي ) يتزايد باستمرار مع الزمن. يوحي هذا القانون بأن الكون 
لم يكن موحودا إلا لفترة محدودة من الزمن» وهذه حجة مشابهة الحجة التطور 
الإنساني؛ فلو لم يكن الأمر كذلكء لتردى الكون في حالة من الفوضى المطلقة حيث 
كرف كل بن و يخريدة ندر واشمنياً 


هناك صعوبة أخرى في فكرة الكون الساكن» وهي تنبع من قانود نيوتن ف الثقالة 
الذي ينص على أن كل حم في الكون يخضع إلى حذب من كل بحم آخر. فإذا كان 


اك 


الأمر كذلك» كيف يمكن للنجوم أن تبقى ساكنة ومحافظة على المسافات بينها ؟ 
ألا يتساقط بعضها على بعض؟ 

لقد كان نيوتن واعيا لهذه المشكلة. ففي رسالة كتبها إلى ريتشارد بنتلي» الذي كان 
فيلسوفا مرموقا في تلك الأيام» وافق على أن التجمع المحدود من النجوم لابمكن أن 
يكون عديم الحركة وإلا ستتساقط معا إلى نقطة مركرزية. لكنه أردف قائلا» إن العدد 
اللانهائي من النجوم لايتساقط بعضه على بعضه الآحرء وذلك لعدم وحود أي نقطة 
مركزية لتتساقط عليها. إن هذه الحجة مثال للمأزق الذي بمكن أن يواحه المرء عندما 
يتحدث عن المنظومات اللانهائية. فباستخخدام طرق مختلفة لجمع القوى المؤثرة على كل 
بحم والناجمة عن العدد اللانهائي من النجوم الأخرى في الكون» نحصل على أحوبة 
مختلفة إزاء ما إذا كانت النجوم ستبقى على مسافات ثابتة فيما بينهاء لكننا نعلم اليوم 
أن الإحرائية الصحيحة لفعل ذلك هي أن ننظر إلى حالة منطقة محدودة من النجوم» ثم 
مجمع إليها بحوما أخرى موزعة بتجانس في حارج المنطقة. إن التجمع المحدود من 
النحوم سوف يتهاوى» ووفقا لقانون نيوتن» لن يوقف هذا التهاوي إضافةٌ نموم حديدة 
من المنطقة الخارحية. لذلكء, لابمكن للعدد اللامحدود من النجوم أن يبقى ساكنا عديم 
الحركة. فإذا لم تكن النجوم متحركة بعضها بالنسبة لبعضها الآخره سيؤدي التجاذب 
بينها إلى تهاويها بعضا على بعض ؛ إن الحل البديل لذلكء؛ هو أن تأخذ النجوم 
بالتباعد» وأن تقوم حاذبية قوة الثقالة بإبطاء سرعة التباعد. 


على الرغم من هذه الصعوبات الي تواحه فكرة الكون الساكن غير المتبدل مع 
الزمن» لم يخطر ف بال امرئ منذ القرن السابع عشر وحتى بدايات القرن العشرين أن 
الكون قد يكون متغيرا مع الزمن. وعلى وحه الخنصوصء فقد خحان الحظ كلا من نيوتن 
وأينشتاين في التنبؤ بأن الكون يجب أن يكون متوسعا أو منقبضا. لافكن لوء وتنم 
على ذلكء؛ لأنه عاش قبل مئتين و حخمسين عاما من الاكتشاف الرصدي لتوسع الكون. 
أما آينشتاين» فكان عليه أن يعرف أكثر. لقد تنبأت نظرية النسبية العامة الى صاغها في 
عام ١6125‏ بتوسغ الكون» لكنه كان مقعيها يسكورليته إل ورجتة تنعاته يضيف إل 
النظرية عنصرا يجعلها تتوافق مع نظرية نيوتن ويوازن أثر قوة الثقالة. 

لقد غير اكتشاف توسع الكون في عام ١479‏ من قبل إدوين هَبّْل كليا طبيعة 
النقاش حول أصله. فإذا نظرت إلى حالة احرات في الوقت الراهن وسحبتها على الماضي 


- لالاد 


استنتجت أنها كانت متوضعة بعضها على بعض في لحظة ما قبل نحو عشرة إلى عشرين 
وو عبار ايف التسدون حفن ذلك الزمن المتمثل .كتفرد يدعى الانفجار الأعظم. كانت 
كثافة الكون وتحدب الزمكان لانهائيين. وفي هذه الظروف» 2 تنهار قوانينالعلم 
المعروفة جميعهاء وهذه كارثة للعلم. إن هذا يع أن العلم لا يستطيع التنبؤيمفرده بكيفية بدء 
الكون؛ وكل ما يستطيع العلم قوله هنا هو إن الكون على ما هو عليه اليوم لأنه كان 
على ما كان عليه آنئذ. لكن العلم لايستطيع تفسير سبب ما كان عليه الكون بعد 
الانفجار الأعظم مباشرة: .| 


ليس مفاجئا أن يكون الكثير من العلماء غير مبتهجين لهذا الاستنتاج المنطوي على 
وجحوب وجود متفرد لانفجار أعظم؛ وبالتالي على وجود بداية للزمن ؛ وكانت إحدى 
ا خاو لات المضادة ما يُدعى نظرية ا حالة امستقرة الى تقول مايلي: بينما تقوم ابحرات 
بالتباعد بعضها عن بعض» ةا جرات 3 500 من مادة تتخلق 
باستمرار؛ وقد وُحد الكون وسيبقى موجودا إلى الأبد على الحالة نفسها الي هو عليها 
السرم 


من أجل استمرار توسع الكون مع تخلق مادة جديدة» تطلب ثموذج الكون السا 
إدحال تعديل على نظرية النسبية العامة» إلا أن معدل تخلق المادة الجديدة كان منخفضا 
حدا: زهاء جسيم واحد في الكيلومز المكعب كل عام؛ وهو أمر لايتعارض مع 
الأرضاد: :وتبات النظرية أيضًا بأن الكثافة الوسطية للمجرات وما شابهها من الأجحسام 
الكونية يحب أن تكون ثابتة» سواء في المكان أو مع الزمن. لكن مس حا لمنابع الأمواج 
حون الواردة من حارج بحرتناء والذي قام به مارتن ريل ومجموعته ف كامبريدج» 

ب أن«هناك كيرا من المنابع الخافتة بالمقارنة مع المنابع القوية. ويتوقع المرء وسطيا أن 
ا المنابع الأكثر حفوتا هي الأكثر بعداء ولذلك ستكون لدينا إمكانيتان: إما أن 
نكون في منطقة من الكون المنابع الراديوية القوية فيها مو كر ع ار اك 
تلك المنابع كانت أكبر في الماضيء عندما غادر الضوء المنابع البعيدة في رحلته إلينا. إن 
الإمكانيتين المذكورتين كلاهما غير متوافقتين مع تنبؤات نظرية الكون الساكن الي 
تقول إن كثافة المنابع الراديوية يحب أن تكون ثابتة عبر الفضاء ومع الزمن. أما الضربة 
القاصمة لتلك النظرية فقد كانت في عام ١9515‏ عندما اكتشف أرنو بنزياس و روبرت 
ويلسون الإشعاع امحيطي للأمواج الميكروية الواردة من الأقطار الكونية النائية خمارج 


دارا 


بحرتنا. فد كان لهذا الإشعاع الطيف: المميز. الإشعاع الصادر عن الجسم الساحن؛ قد 
لايكون ملائما أن نستخدم كلمة سان هنا , لأن درجة الحرارة في هذا الإشعاع هي 
1" درجة فوق الصفر المطلق. إن الكون مكان بارد مظلم. ليس هناك آلية معقولة في 
نظرية الكون الساكن لتوليد الأمواج الميكروية بطيف من هذا الشكل. لذلك وجب 
التحلي عن النظرية. 


فكرة أخرى لتجنب متفرد الانفجار الأعظم تم اقتراحها من قبل العالميّن الروسيينء 
إفغيٍ ليفشتس وإسحق خالانتنيكوف في عام .١9177‏ فقد قالا إن حالة الكثافة 
اللانهائية يمكن أن تحصل فقط إذا كانت اببحرات متحركة متقاربة أو متباعدة مباشرة 
بعضها إزاء بعض. عندئذ فقط يمكن لها جميعا أن تكون قد تلاقت معا ف نقطة واحدة 
ف الماضى. إلا أنمن الممكن أن :تكون ارات قد رقت حاتبيا سرعة مشففة نا 
وهذا قد يؤدي إلى وحود طور انقباض مبكر للكون يمكن للمجرات خلاله أن يتقارب 
: بعضها من , بعهُم دون أن تتصادم مباشرة» لتتابع من ثم التباعد ف توسع جحديد 
للكون دون أن يمر ف حالة الكثافة اللامتناهية. 


عندما تقدم ليفشتس و خالانتنيكوف باقتراحهما كنت لا أزال طالبا أبحمث عن 
موضوع أستكمل به أطروحة الدكتوراه. وقد كنت مهتما بمسألة ما إذا كان هناك 
انفجار أعظم؛ لأن ذلك كان جوهريا لفهم أصل الكون. فقمت مع روحر بنروز 
بتطوير مجموعة جحديدة من التقانات الرياضية للتعامل مع هذه المسألة وما شاكلها. وقد 
ّنا أنه إذا كانت نظرية النسبية العامة صحيحة» فإن أي نموذج معقول للكون يحب أن 
يبدأ.متفرد» وهذا يع أن العلم يستطيع التنبؤ بأنه يحب أن تكون للكون بداية: إلا أنه 
لايستطيع التنبو بكيفية هذه البداية: لذلك قد يكون على المرء أن يلجأ إلى ١‏ لله. 

لقد كان من الممتع أن تراقب التقلب في الآراء إزاء المتفردات. فعندما كنت طالبا 
في المرحلة الجامعية» لم يكن هناك من يأخذها على محمل الحد تقريبا. لكن اليوم: 
ونتيجة لنظريات المتفرد» فإن الجميع تقريبا يعتقدون بأن الكون قد ابتدأ يمتفرد تنهار 
عنده قوانين الفيزياء. لكنئ أظن الآن أنه على الرغم من وجود المتفرد» فإن قوانين 
الفيزياء ما تزال تستطيع تحديد كيفية ابتداء الكون. 

تدعى نظرية النسبية العامة بالنظرية الكلاسيكية؛ لأنها لاتأحذ بالحسبان حقيقة أنه 
ليس للجسيمات مواضع وسرعات محددة بدقة؛ وأن هذه الجسيمات تفشى على 
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منطقة صغيرة بموجب مبدأ الارتياب في ميكانيك الكم الذي لايسمح لنا أن نقيس 
الموضع والسرعة بدقة تامة في آن واحد معا. ليس هذا مهمافي الحالات | العادية» لأن 
نصف قطر تحدب 0 للر يو ل بالكيه 
نقلويات المتفره شين إلى أن الزمكان سيكون شديد التشوه وذا نصف قطر تحدب صغير 
في بداية ارس 000 يكون لبد الارتياب أهمية عالية. 
وبذلك تكون نظرية التسبية العامة قد حلبت على نفسها السقوط بسبب تنيئها 
بالمتف داكا فم أحل مناقشة أصل الكون» نحتاج نظرية تزاوج النمسبية العامة مع 


هذه النظرية هي نظرية التفالة الكمومية. إننا لانعرف حتى الآن الصيغة الدقيقة الي 
0 تأخذها نظرية الثقالة الكمومية الصحيحة:؛ والمرشح الأفضل ا 
اليوم هو نظرية الأوتار الفائقة. الى لايزال فيها عدد من الصعوبات غير اغلولة :إلا أن 
هناك حصائص معينة يتوقع أ أن تتوفر في أي نظرية قابلة للحياة . إحدى هذه الخصائص 
هي فكرة آينشتاين الي مفادها أنه يمكن تمفيل آثار الثقالة بتحدب الزمكان والتوائه 
الناحمين عن أثر المادة والطاقة الموجودتين فيه. فالأشياء تحاول اتباع الطريق الأقرب إلى 
الخط المستقيم في هذا | المككان الحدب. لكن بما أنه محدب» فإن مساراتها سوف تبدو 
منحنية كما لو أنها تحت تأثير الحقل الثقالي. 


وهناك عنصر آخخر نتوقع وجوده في النظرية النهائية» هو ما اقتزحه ريتشارد فينمان 
حول إمكانية صياغة نظرية الكم على أساض الجمع على التواريخ . فالفكرة بأبسط 
أشكالها هي أ أن كا ل حسيم يتبع كل مسار أي تاريخ» ممكن ف الزمكان» ولكل يجان 
ل 0 لكي تكون هذه الفكرة فعالة» على علن المجوع النظين :في 
التواريخ الى تحصل في الزمن التخيلي» عوضا عن الزمن الحقيقي الذي ندرك فيه أننا 
أحياء. قد يبدو الزمن التحيلي شيئا من قصص قصص الخيال العلمي» إلا أنه مفهوم رياضي 
محرواقك قافا مني مالافكن السعوزه علي أنه اتماه للزمن متعامد مع اتحاه الزمن 
الحقيقي. هناء يتم جمع الاحتمالات لجميع تواريخ الجسيمات الي للها خصائص معينة 
كالمرور عبر نقاط محددة في أوقات محددة. بعدئذ يتم تعميم النتيجة 07 إلى الزمكان 
الحقيقي الذي نعيش فيه. ليس هذا المنهج هو المألوف في نظرية الكم, إلا أنه يؤدي إلى 
النتائج نفسها كما في الطرائق الأخرى. 


ره 


ف حالة الثقالة الكمومية؛ تتضمن فكرة فينمان حول الجمع على التواريخ؛ الحم 
على التواريخ الممكنة المختلفة للكون, أي الزمكانات المحدبة | المختلفة» وهذه تمثل تاريخ 
الكون وكل :شو فيد إذاعلى المرع تحديد'فة بالقاءات ت المحدبة الممكنة الى سيتضمنها 
الجمع على التواريخ, واختيار هذه الفئة من الفضاءات يحدد الحالة الي يكون عليها 
الكون. فإذا كانت فئة الفضاءات المحدبة ال تحدد حالة الكون متضمنة فضاءات ذات 
متفردات» فإن احتمالات مثل هذه الفضاءات ل ام 

من ذلك ععحديذ تللق ١‏ الاحتمالات على نحو اعتباطي. هذا ان العلم لايستطيع التنبؤ 
الاك سراي رت ا 0 0 
الكون. إلا أن من الممكن أن ن يكون الكون في حالة تتحدد يجمع يتضمن الفضاءات 
امحدبة غير التفردية فقط. عندئذ, يمكن لقوان قن انعنم ادر نه الكروة نعي ولاضرورة 
حينها للجوء إلى هيعة خخارجية بالنسبة للكون من ) أحل تحديد كيفية ابتدائه. إن فكرةً 
تحدّدٍ حالة الكون بالجمع على التو لتواريخ اللاتفردية فقط تشبه إلى حد ما حالة الرحل 
المحمور الذي يبحث عن مفتاحه الضائع بجوا ز السارية اد مع ري كدارم 
فقد يكون بحته عنه في غير ا المكان الذي أضاعه فيه إلا أ نه المكان الوحيد الذي يستطيع 
أن يجده فيه ( لو أضاعه فيه ). ل الكون في الحالة الي 
تتحدد بالجمع على التواريخ اللاتفردية» لكنها الحالة الوحيدة الي يستطيع فيها العلم 
التنبؤ بالكون. 


في عام 48 ١؛‏ اقترحت مع جيم هارتل أن حالة الكون يجب أن تعطى مجمع على 


ا ل ا م ا و 
وذات حجم محدد دوك أن يكون لما حدودأ أو حواف. تشبه هذه الفضاءات سطح 
الأوض» لكنها وى سان عدي إضافيين. إن لسطح الأرض مساحة محدودة؛ لكن 
ليست له متفردات أو حدود أو حواف 


يبحكة ضيافة! المقرح اح عه يي مار لامر : الشرط الحدي للكون هو 
0 . في هذه الحالة فقطء أ لاا ' را ل كلوه دكي نا سورد و 
مسد دنم اننيد ي أنها تحدد الكيفية الى يجب أن 
0 000 ذا كان الكون ف أي حالة أخرىء فإن فئة الفضاءات المحدبة 
المشمولة بالجمع على سس ات ل ل 0 
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احتمالات مثل هذه التواريخ التفردية» » علينا اللجوء إلى مبدأ يختلف عن قوانين نين العلم 
المعروفة. هذا المبدأ سيكون نخارجيا بالنسبة لكونناء ولا يمكننا استنتاجه من خخلاله. مسن 
نأحية اجرف وإذا كان الكون لا محدوداء فإننا نستطيع من حيث المبدأ نيت كيقوة 
تصرفاته تماما وبالدقة الى يسمح بها مبدأ الارتياب. 

م ل ا ا 
نعرف أنه في تلك الحالة؟ الجواب عسن عن .ذلك هو أن مقت رح اللاحدود يعطي تنبؤ 
لبس فيها حول الطريقة الي على الكون التصرف يموحبها. فإذا لم 000 
مع الأرصاد» نستنتج أن الكون ليس في حالة اللاحدود. . لذلك» فإن مقترح اللاحدود 
0 نفلرية غلمية حديدة بالمعتى الذي قال به الفيلسوف كارل يوير: يمكن البرهان على 
بطلانها من حلال الوقائع الرصدية. 


لكن إذا لم تتفق الأرصاد مع التنبؤات» سنعرف أنه يجب أن أن تكن نهدالة متعردات 
في فئة التواريخ الممكنة» وهذا كل ما سنعرفه. لن يكون بإمكاننا حساب احتمالات 
التواريخ التفردية, وبالتالي لن يكون بإمكاننا التنبو بالكيفية الي سيتصرف بها الكون. 
قد يظن بعضهم أن عدم القدرة على التنبو هذه ليست هامة إذا كانت مقتصرة على 
الانفجار الأعظم فقط» حيث أنه حصل قبل عشرة أو عشرين من مليارات السنين. 
لكن إذا كانت المقدرة على التنبؤ ستنهار في ظروف الحقول الثقالية الفائقة الشدة في 
الانفجار الأعظم. فإنها ستنهار أيضا في كل مرة ينهار فيها بحم» وهذا ما يحصل مرات 
عديدة في الأسبوع في بحرتنا وحدها. وعندئذ ستكون مقدرتنا على التنبؤ عليمهة 
الجدوى» حتى ,عايير التنبؤ بالطفس. 


طبعاء قد يقول قائل إننا لسنا بحاجة للاهتمام بانهيار المقدرة على التنبؤ يما يحصل 
على نحم بعيد؛ لكن وفقا لنظرية الكمء فإن أي شيء غير ممدوع فعلا يمكن أن يحصل 
وسوف يحصل. بالتالي) إذا تضمنت فئة التواريخ الممكنة فضاءات ذات متفردات» فإن 
مده التفروائق بمكن أن تحدث في أي مكان, لا في الانفجار الأعظم أو في جم منهار 
فحسب. وهذا يعين أننا لانستطيع التنبؤ بأي شيء. لذلك» فإن حقيقة قدرتنا على التنبؤ 
بالأاعدات من .زرهات عزني قت التتردات ولصالح مقترح اللاحدود. 


ما هى تنبؤات مقترح اللاحدود حول الكون؟ القضية الأولى الى سنتناولها هنا هي 


ما يلي: ءما أن جميع التواريخ الممكنة للكون محدودة في اتساعهاء فإن أي مقدار 
ف" 


نستخدمه لقياس الزمن سيكون ذا قيمة عظمى وأخرى صغرى؛ لذلك ستكون للكون 
بداية ونهاية» والبداية في الزمن الحقيقي هي متفرد الانفجار الأعظم. أما في الزمن 
التخيلي» فهي ليست كذلكء بل تشبه. تصويرياء القطب الشمالي للأرض. في هذا 
التنبيه إذا ا 0 بداية 
سطح الأرض هي القطب الشمالي. إلا أن القطب الشمالي ليس إلا نقطة عادية تماما 
على الأرض؛ لا حصوصية لهاء ا اواو نعي نر هونا اكه 
الأخعرى. على نحو مشابه. فإن الحدث الذي يمكننا أن نختاره كعلامة لبداية الكون في 
الزمن التحيلي سيكون نقطة عادية في الزمكان؛ لا تختلف عن غيرها. وعندئذ» ستنطبق 
قوانين العلم على البداية كما تنطبق على غيرها. 

من التمثيل التصويري مع سطح الأرضء يتوقع المرء أن تكون نهاية الكون مشابهة 
لبدايته؛ كما هو القطب الجنوبي للأرض بالنسبة إلى القطب الشمالي. لكن القطبين 
الشمالي والجنوبي يقابلان بداية ونهاية تاريخ الكون في الزمن التخيلي» وليس في الزمن 
الحقيقي الذي نستشعره. لذلك» وإذا عممنا نتائج الجمع على التواريخ من الزمن 
التخيلي على الزمن الحقيقي» سنجد أن بداية الكون في الزمن الحقيقي مختلفة كليا عن 
نهايته. 

قمت مع حوناثئان هالليول بإحراء حسابات تقريبية لما قد ينطوي عليه شرط 
اللاحدود. ار ل ل و ا 
اختلافات طفيفة في الكثافة. في الزمن الحقيقي» بدأ الكون توسعه من نصف قطر ضئيل 
للغاية» وكان هذا التوسع في البداية تضخمياء .معنى أن حجم الكون يتضاعف ,مقدار 
ملايين الملايين من المرات في كل جزء ضثيل من الثانية. 

كان التوسع التضخمي أمرا جيدا من حيث إنتاحه لكون ناعم متجانس على المدى 
الواسع» ومن حيث أن التوسع كان بالمعدل الحرج الذي يدرأ الانقباض. كذلك كان 
التوسع التضحمي جيدا من حيث إنتاحه لكل ما في الكون من اللاشيء, بكل ما تحمله 
هذه الكلمة من معنى. م ال و اللا لى يكن 
يحتوي على شيء» أما الآن فهناك مالايقل عن *5٠١‏ حسيما في الجزء الملاحّظ من 
الكون؛ فمن أين أتت هذه اللجسيمات؟ الجواب عن ذلك هو أن نظرية النسبية ونظرية 
الكم تسمحان بتخلق المادة من الطاقة على شكل أزواج من الجسيمات واللجمسيمات 
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غناك لك سن أنه أقكا الطاقة كلق اكاذة8: ولواب عن ,ذلك اهو انها اقترضت: من 
الطاقة الثقالية في الكون. فلدى الكون عجز هائل من الطاقة الثقالية السالبة الب توازد 
تماما الطاقة الموحبة للمادة. لقد اقتزض الكون بكثرة ف أثناء فترة التوسع التضخمي من 
طاقته الثقالية لتمويل لق المزيد من المادة» الأمر الذي بحم عنه كون متوسع غني ممتلى 
بالأشياء المادية. أما العجز في الطاقة التقالية فلا عن تننديدة إلا عند نهاية الكو 


لامكن للكون في طوره المبكر أن يكون متجانسا منتظما تماماء لأن ذلك يخرق ميدأ 
الارتياب في ميكانيك الكمء بل يجب أن يكون ثمة انمحراف عن الكثافة المنتنظمة. إن 
مقرح اللاحدود ينطوي على أن هذه الفوارق في الكثافة تبدأ صغيرة .مقدارها إلى أدنى 
حد ممكن؛ وذلك هما يتوافق مع مبدأ الارتياب. بعدئذ» وفي طور التوسع التضخمي» 
تأحذ الفوارق بالتزايد المضطرد» وينتهي الأمر بعد انقضاء هذا الطور إلى كون يتوسع 
بسرعات تختلف قليلا من مكان إلى آخر. وفي مناطق التوسع الأبطأء يؤدي التجاذب 
الثقالي إلى إبطاء إضافي للتوسع؛ وئ النهاية تتوقف المنطقة عن التوسع وتنقبض لتشكل 
ا جحرات والنجوم. بذلك» فإن مقترح اللاحدود يستطيع تفسير البنية المعقدة ال نراها 
من حولناء إلا أنه لايعطي تنبؤا واحدا فقط للكونء بل يتنبأ بأسرة كاملة من التواريخ 
الممكنة» لكل منها احتماله الخاص به. 


إتقامن لقيو ل غجيوها الآن أن الكون يتطور وفقا لقوانين معرّفة تماما. قد تكون هذه 
القوانين مرسومة من قبل | لله » الذي لا يتدحل» على ما يبدو لخرقها. لكن وحتى فترة 
متأخرة كان يُعتقد بأن هذه القوانين لا تنطبق على بداية الكون» حيث يعود الأمر إلى 
الله لابتداء آلية الكون وإطلاقها لتسير على النحو الذي أراده. بذلك» تكون حالة 
الكون الراهنة هي النتيجة الناجمة عن اختيار | لله للشروط البدئية. 

لكن الحالة ستكون مختلفة جدا إذا كان مقترح اللاحدود صحيحا. ففي هذه الحالة 
تنطبق قوانين الفيزياء حتى على بداية الكونء مما يعي أنه لم تكن هناك الحرية لاختيار 
الشروط البدئية. طبعاء يبقى الله في هذه الحالة حرا في انختيار القوانين الى يطيعها 
الكون. ومع ذلكء قد لايكون ذلك اختيارا فعلياء إذ لايوحد سوى عدهد ضئيل من 
القوانين المتوافقة بعضا مع بعض واليٍ تؤدي 9 وجحود كائنات معقدة من أمثالنا 
يستطيعون طرح السؤال: ما هي طبيعة | لله؟ 
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حتى لو كانت هناك بمجموعة واحدة فقط من القوانين الممكنة» فإنها ليست سوى 
بجموعة من المعادلات؛ فمن ذا الذي ينفخ النار في هذه المعادلات و يصنع الكون 
ليحكم بها؟ هل النظرية الموحدة النهائية لازمة إلى حد أن تخلق ذاتها؟ على الرغم من 
أنه يمكن للعلم حل مسألة كيفية بدء الكونع فإنه لايستطيع الإحابة عن السؤال: لماذا 
وحد الكون؟ من ناحيي» ليست لدي إجابة عن هذا السؤال. 
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* ميكانيك الكم والثقوب السوداء‎ -٠١ 


شهدت الثلاثون سنة الأولى من هذا القرن ظهور ثلاث نظريات غيرت جذريا نظرة ' 
الإنسان إلى الفيزياء وإلى الحقيقة نفسهاء والفيزيائيون مازالوا يحاولون استقصاء 
مضامينها والتوفيق فيما بينها. هذه النظريات هي: نظرية النسبية الخاصة (ه١٠9١))‏ 
نظرية النسبية العامة ))١9١©(‏ ونظرية ميكانيك الكم ( اعتبارا من عام .)١97‏ 
وكان ألبرت آينشتاين مسؤولا إلى حد كبير عن الأولى» وكليا عن الثانية» كما لعب 
دورا رئيسيا في تطوير الثالثة. ومع ذلكء لم يتقبل آينشتاين ميكانيك الكم البتة بسبب 
عنصر المصادفة ومبدأ الارتياب» وقد أوحز شعوره ذلك في مقولته الشهيرة إن / لله 
لاياعب النرد . لكن معظم الفيزيائيين قبلوا نطرية النسبية الخاصة وميكانيك الكم لأنهما 
تصفان آثارا يمكن رصدها مباشرة. من ناحية أخرى, أُهملت نظرية النسبية العامة إلى 
حد بعيد» فقد بدت شديدة التعقيد رياضياء وغير قابلة للاختبار قي المخابر, علاوة على 
أنها كانت نظرية كلاسيكية صرفة غير متوافقة مع ميكانيك الكم. ذلك وقيت: ف خيالة 
من الر كود لمدة خمسين سنة تقريسا. لكن الاتساع اشائل للمدئ الذي وضلت إلينه 
الأرصاد الفلكية الؤربدات'ق السععدياتة أحيى الاهتمام مجددا بنظرية النسبية العامة 
الكلاسيكية. فقد بدا أن كثيرا من الظلواهر الحديدة الى تم اكتشافهاء مثل الكوازارات 
والخاصضنات ومنابع الأشعة السينية ذات الكتل الكثيفة» تشير إلى وحود حقول ثقالية 
شديدة جدا لامكن وصفها إلا بوساطة النسبية العامة. إن الكوازارات هي أحسام تشبه 
النجوم» ويجب أن تكون أكثر بريقا بأضعاف عديدة من بريق بحرات برمتها إذا كانت 
على ذلك البعد الشاسع الذي يشير إليه احمرار طيفها. أما النبّاضاتء فهي المخلفات 
السريعة الوميض المتبقية من انفجارات المستعرات الفائقة ويعتقد أنها نحوم نيوترونية 
هائلة الكثافة. أما منابع الأشعة السينية» واليّ تكشفت من خلال الأحهزة ا محمولة على 
المركبات الفضائية» فقد تكون بحوما نيوترونية أيضاء أو رما تكون أحساما ذات كثافة 
أعلى من ذلكء أي ثقوبا سوداء. 
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إن إحدى المشاكل الى تواجه الفيزيائيين الذين يسعون إلى تطبيق النسبية العامة على 
هذه الأجحسام المفترضة أو المكتشفة حديئا هي جعل تلك النظرية متوافقة مع ميكانيك 
الكم. وف السنوات القليلة الماضية» حصلت تطورات أعطت الأمل بأننا سنترصل قريبا 
إلى نظرية كم للثمّالة تامة التكامل» نظرية تتفق مع النسبية العامة من أجل الأجحسام 
الكبيرة وتخلو» كما نرجوء من اللانهايات الرياضية الي أحبطت نظريات الحقل 
الكمومي الأحرى. إن هذه التطورات تتعلق بآثار كمومية معينة اكتشفت مؤخحرا ذات 
صلة بالثقوب السوداء؛ وهي تثرينا الارتباط المدهش بين تلك الثقوب وقوانين 


دعن أصف بإيجاز الكيفية الى بمكن أن تتشكل بها النقورب السوداء. تخيل حما ذا 
تدس ذ ضكر ارال لوه لعييو وخقلا ل معطم برهم نطياقه لالخ واه موا بقيطةة 
يولّد هذا النجم حرارة في مركزه بتحويل الهيدروجين إلى هيليوم» وينجم عن الطاقة 
المتحررة من هذا التحول ضغط كاف يدعم بنية النجم ضد الأتوان يت باثي تقالنة 
الذاتية» مشكلا بذلك حسما ذا قطر يعادل حخمسة أضعاف قطر الشمس. إن سرعة 
الانفلات من سطح مثل هذا النجم تقدر بنحو ألف كيلومت في الثانية» أي لو أطلقنا 
حسما شاقوليا نحو الأعلى من سطح النجم بسرعة تقل عن ألف كيلومت في الثانية» فإن 
الجسم سوف يتباطأ ويعود إلى سطح النجم بتأثير حقله الثقالي» بينما ينفلت ويخرج 
مبتعدا عن النجم إذا“زادتك السرعة عن ذلك: 


وعندما يستنفد النجم وقوده النوويء لا يتبقى فيه ما يحافظ على الضغط الداحلي 
نحو الخارج» فيأحذ النجم بالانهيار تحت تأثير ثقالته الذاتية. وبانقباض النجم» يصبح 
الحقل الثقالي على سطحه أقورى» ويزداد مقدار سرعة الانفلات . وعندما يتقلص نصف 
قطر النجم إلى ثلاثين كيلوميزاء تزداد سرعة الانفلات لتصبح 7٠١‏ ألف كيلومز في 
الثانية» وهي سرعة الضوء. بعدئذ» أي ضوء يصدر عن النجم لا يستطيع الانفلات منهء 
بل يُشد إلى الخلف تحت تأثير الحقل الثقالي. ووفقا لنظرية النسبية الخاصة» لاشيء 
يستطيع التحرك بسرعة تفوق سرعة الضوء؛ بالتالي» وإذا كان الضوء لايستطيع 
الانفلات» فلاشيء غيره يستطيعه. 


والنتيجة هي هب أسود : منطقة من الزمكان لا يمكن الخروج منها. تدعى حدود 
الثقب الأسود /فق الأحداث» وهذا يطابق جبهة موجة ضوء صادر عن النجم أخفق- 


د للا 


في الخروج بعيدا وبقيت تحرّم في مكانها عند نصف قطر شفارتستشيلد الذي يعطى ب 
0 »: حيث 6 هو ثابت نيوتن للثقالة» و24 هي كتلة النجم» و © هي سرعة 
الضوء. من أحل بحم ذي كتلة تساوي عشرة أمثال كتلة الشمس» يساوي نصف قطر 


ثمة دليل رصدي حيد نسبيا يمسمح لنا بافتراض وحود تقوب سوداء بالحجم 
المذكور في منظومات النجوم المزدوحة من مثيلات منبع الأشعة السينية المعروفة باسم 
3-1 ونتصع9. كذلك» قد يكون هناك عدد لا بأس به من الثقوب السوداء الأصغر 
كثيرا والمتناثرة في أرجاء الكون, والمتشكلة لا من بحوم منهارة» بل من انهيار مناطق 
عالية الانضغاط في وسط حار كثيف يعتقد أنه قد وجد بعد الانفجار الأعظم الذي عثل 
أصل الكون بفترة وجيزة. إن هذه الثقوب السوداء الأولية أهمية قصوى من حيث 
الآثار الكمومية الى سأصفها هنا. فللثقب الأسود الذي يزن مليار طن ( أي نحو كتلة 
حبل ) نصف قطر يقدر ب "2٠١‏ ستتيمتر ( أي حجم النيوترون أو البروتون )» 
ال ل 0 ا ا 


أتت الإشارة الأولى إلى احتمال وحود صلة بين الثقوب السوداء والترزموديناميك من 
الاكتشاف الرياضي الذي حصل في عام ١97١‏ والذي ينص على أن مساحة سطح 
أفق الأحداث؛ وهو التخوم الخارحية للثقب الأسود. تتمتع بصفة التزايد دائما عندما 
تسقط مادة أو إشعاع جديدان في الثقب الأسود. علاوة على ذلك؛ إذا تصادم ثقبان 
أسودان واتحدا في ثقب أسود واحدء فإن مساحة سطح أفق الأحداث للثقب الناتج تزيد 
عن مجموع مساحيّ أفقي الأحدات العائدين للثقبين المتصادمين. إن هذه الصفات 
توحي بوجود تشابه بين مساحة سطح أفق الأحداث للثقب الأسود ومفهوم الإنتروبي 
في النرزموديناميك. يمكن النظر إلى الإنتزوبي على أنه مقياس للفوضى في جملة ماء أو 
بشكل مكافى؛ على أنه نقص ف المعرفة حول حالة الجملة. إن القانون الثاني الشهير 
للنزموديناميك ينص على أن الإنتروبي يتزايد دوما مع الزمن. 

حرى تطوير التماثل بين مصائص الثقوب السوداء وقوانين الترموديناميك من قبلي 
ومن قبل حيمس باردين وبراندون كارتر. إن القانون الأول للنزموديناميك ينص على 
أن التغير الضئيل في إنتروبي جملة فيزيائية ما يترافق مع تغير متناسب ف طاقة الحملة. لقد 
وحدتء مع كارتر وباردين» قانونا مشابها يربط التغير في كتلة الثقب الأسود مع 
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مساحة أفق الأحداث. إن ثابت ل اا يدعى ثقالة السطح» وهي 
مقياس لشدة ١‏ الحقل الثقاللي عند فو فق الأحداث. فإذا قبلنا بأن مساحة أفق الأحداث تمائثل 
الإنروبي» بدت ثقالة السطح ممائلة لدرحة الحرارة. ويتعزز هذا التشابه من خلال 
حقيقة أن ثقالة السطح تأخذ القيمة نفسها على كل نقاط أفق الأحداث, تماما كدرحة 
الحرارة الي تأحذ القيمة نفسها في كل نقطة من الجسم الموجود في حالة التوازن 
الحراري. 


على الرغم من وجحود تشابه حلي :بين الإنتروبي ومساحة أفق الأحداث» فإن 
الكيفية الى بمكننا من خلالها تعريف المساحة كإنتروبي للثقب الأسود لم تكن واضحة؛ 
إذ ما هو معنى إنتزوبي الثقب الأسود ؟ لقد أتى المقترح الحاسم من قبل جحاكوب 
بكنشتاين في عام 2١9177‏ ومفاده كما يلي: عندما يخلق الثقب الأسود بوساطة 
الانهيار الثقالى» فإنه يصل سريعا إلى حالة مستقرة تميزها ثلاثة عوامل فقط هي الكتلة, 
والعزم الزاوي» والشحنة الكهربائية. فباستثناء هذه الخصائص الثلاثة:» لايحتفظ الثقب 
الأسود بأي تفاصيل أخرى عن الجسم الذي انهار. لقد تم البرهان على هذا الاستنتاج؛ 
من قبلي مع كارتر و دافيد روبدسون و ورنر إزرائل. 

تنطوي هذه النظرية على أن كمية كبيرة من المعلومات تضيع في الانهيار الثقالي. 
فمثلاء الحالة النهائية للثقب الأسود مستقلة عما إذا كان الجسم. الذي انهار مكوّنا من 
مادة أو من مادة مضادة» وعما إذ 000 أو عديم للحا البكة بكلمات 
أخرئ: عكن للنقن الأسوة ذي"! لكتلة والعزم الزاوي والشحنة نة الكهربائية المحددة أن 
يكون قد أتى: من انهيار وانحد من غدد كبير من التشدشكيلات الب الما 
وإذا أهملت الآثار الكمومية؛ فإن عدد هذه التشكيلات لانهائي؛ لأن الثقب الأسود 
يمكن أن ينجم عن انهيار غيمة مكونة من عدد لاحصر له من الجسيمات ذات الكتل 
البالغة الضالة. 


لكن مبدأ الارتياب في ميكانيك الكم يقول إن الجسم ذا الكتلة 2 يتصرف كموجة 
طولنما ©24/ ط حيث ٠‏ هو ثابت بلانك ( وهو رقم فائق الضآلة ويساوي 
4دوءةة - م81 1027 * 6.62 ).؛ و 0 هي سرعة الضوء. ومن أحل أن تكون غيمة 
الجسيمات قابلة للانهيار لتشكل الثقب الأسود, يبدو أنه من الضروري أن يكون طول 
الموحة أصغر من حجم الثقب الذي سيتشكل. لهذا يبدو أن عدد التشكيلات الي يمكن 


ب 


اللي ثقبا أسود ذ | كتلة وعزم زاوي وشحنة كهربائية معينة محدود؛ على الرغم مسن 

0 . انه ارح بكسعرين اندمكى اعبار لوغاركم يمد العلدة كزدزوبي الدب 
الأسود. إن لوغاريتم 0 ار المعلومات 0 ولا يممكن 
استرحاعهاء وذلك في أثناء الانهيار عبر أفق الأحداث لدى تشكل الثقب الأسود. 

ل ل لود إنتروبي 
محدود متناسب مع مساحة أفق الأحداث فيه؛ يحب أيضا أن تكون له درحة حرارة 
محدودة متناسبة مع ثقالة سطحه. وهذا ينطوي على أنه يمكن للثقب الأسود أن يكون 
في حالة توازن ذات ت إشعاع حراري بدرحة حرارة ما تختلف عن الصفر المطلق. لكن 
مثل هذا م اد ا لأن الثقب الاسوهة تفن أي 
إشعاع حراري يسقط فيه وهو تعريفا لايستطيع إصد ر أي شيء ف المقابل. 


بمسوو و و 0 
المادة على تخوم الثقب الأسود وفقا لميكانيك الكم. وكانت مفاحأة كبيرة لي» حيث 
وحدت أن الثقب اسرد ف و ممييا كريط رار لكن» وكالآخرين في ذلك 
الخو كدق ماما القول الفصل ف أ ن الثقب» الأسوة لايستطيع 0000 أي شيء. 
لذلك بذلت الكثير من اللنهد في محاولة التخلص من هذا الأثر المحرج. لكنه رفض 
الابتعاد» الأمر الذي فرض علي قبوله في النهاية. إن ما أقنعيئ بأنه ظاهرة فيزيائية حقيقية 
هو أن المسيمات المشعة تتمتع بطيف حراري تماما؛ إن الثقب الأسود يخلق ويشع 
حل ل و ا ري ف ل 
ومتناسبة عكسيا مع كتلته. وهذ اما جعل مقترح بكنشتاين حول تمتع ال لقي الأسكود 
بإنتروبي محدود متماسكاء إذ أنه ينطوي على اذ« اموا سود مك انا واه 
توازن حراري عند درحة حرارة ما تختلف عن الصفر. 

منذ ذلك الحين؛ أذ يتعزز الدليل الرياضي على أن التقوب السوداء تستطيع 
الإإشعاع حراريا » وذلك من قبل عدد من الباحثين الآخرين الذين اتبعوا مناهج عديدة 
مختلفة. إن إحدى طرق فهم هذا الإشعاع هي كما يلي. يتضمن ميكانيك الكم أن 
الفضاء برمته مملوء بأزواج مسن اجخسيمات والجسيمات المضادة الوهمية الي تتخلق 
باستمرار كأزواج من مادة حقيقية» ثم ينفصل الزوحان أحدهما عن الآخر» ثم يعودان 
للاندماج حيث يفئ كل منهما الآخر. تدعى هذه الحجسيمات بالجسيمات الوهمية» 
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لأنها لمكن أن ترصكد ماشيرزة عن خلال كاشنف" الحشيسات» كما هو الحال مع 
الجسيمات الحقيقية. إلا أن آثارها غير المباشرة قابلة للقياس» وقد تم تأكيد وجودها من 
خلال انزياح ضئيل ( يدعى انزياح لامب ) تحدثه في طيف ضوء صادر عن ذرات 
هيدروجين مهيجة. وبوجود الثقب الأسود» قد يسقط أحد عنصري زوجي اللدسيمات 
الوهمية فيه» تاركا الآخر في الخارج دون شريك يتفانى معه. قد يسقط الجسيم أو 
الجسيم المضاد المتخلف في الثقب بعد شريكه الأول» لكنه قد ينفلت أيضا مبتعدا عن 
التقب» حيث يبدو عندئذ وكأنه إشعاع صادر عن الثقب الأسود. 


طريقة أحرى للنظر في هذه العملية هي أن نعتبر أحد عنصري زوجي الجسيمات 
الذي يسقط في الثقب الأسود, وليكن الجسيم المضاد؛ وكأنه حسيم حقيقي يتحرك نحو 
الوراء في الزمن. أي بمكن اعتبار الجسيم المضاد الذي يسقط في الثقب الأسود حسيما 
عاديا صادرا عن الثقب الأسود لكنه يتح رك إلى الوراء في الزمن. وعندما يصل هذا 
الجسيم إلى النقطة الى استحال فيها الزوحان إلى مادة ومادة مضادة أصلاء يبعثره الحقل 
الال قصيف مجر كا رق الرمق إلى الأمام: ظ 


لذلك يسمح ميكانيك الكم للجسيم بالفرار من الثقب الأسودء وهذا أمر غير 
مسموح به في الميكانيك الكلاسيكي. هناك كثير من الحالات الأخرى ف الفيزياء الذرية 
والنووية الي توحد فيها حواحز لا تستطيع الجسيمات اختراقها وفقا للمبادىء 
الكلاسيكية» بينما تستطيع احتيازها عموجحب مفعول النفق في ميكانيك الكم. 


تتناسب سماكة الحاحز حول الثقب الأسود مع حجم الثقب. هذا يعيئ أن بضعة 
وحوده في 1-)ا ودسع0» في حين أن الجسيمات تتسرب بشكل أسرع من الثقوب 
الأصغر حجما. وتشير الحسابات التفصيلية إلى أن الجسيمات المشعة تتمتع بطيف 
حراري يوافق درحة حرارة تتزايد سريعا مع تناقص كتلة الثقب. فمن أحل ثقب أسود 
ذي كتلة تساوي كتلة الشمسء تكون درجة الحرارة نحو عشرة أحزاء من المليون مسن 
الدرحة فوق الصفر المطلق فقط. إن الإشعاع الحراري الصادر عن الثقب الأسود بهذه 
الدرجحة من الحرارة يضيع تماما في الإشعاع المحخيطي العام في الكون. من ناحية أخرى» 
فإن للثقب الأسود ذي الكتلة المساوية لمليار طن فقط - وهذا يكون لثقب أسود تشكل 
في الطور البدئي للكون وله حجم البروتون تقريبا - درحة حرارة تقدر ب ١٠١‏ مليار 
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درحة كلفن» وهذه تكافئ طاقة من رتبة عشرة ملايين الكترون فولت. عند مثل هذه 
الدرحة من الحرارة» يستطيع الثقب الأسود خلق أزواج الكترون - بوزيترود 
وحسيمات ذات كتلة تساوي الصفرء ا 
(وهي الحوامل المفترضة للطاقة الثقالية). إن الثقب الأسود البدئي قادر على تحرير طاقة 
معدل ستة آلاف ميغا واط» أي ما يكافيئ ما تنتجه ست محطات توليد كهرباء نووية 
0 

بينما يقوم الثقب الأسود بإشعاع الجسيمات» تتناقص كل من كتلته وحجمه. وهذا 
ما يمعل أمر الفرار سهلا لمزيد من د متزايدة شيئا 
فشيئا إلى أن يكون الثقب الأسود قد أشع ذاته وزال 016 . على المدى الطويل» 
سوف يتبخخر كل ثقب أسود بي الكون على هذا المنوال. إلا أن الزمن اللازم للثقوب 
السوداء الكبيرة لتتبخر من الوجود طويل جدا؛ 00 ذو الكتلة المساوية لكتلة 
الشمس سوف يدوم مدة تساوي 3٠١‏ سنة تقريبا. من ناحية أخرى» يجب أن تكون 
الثقوب السوداء البدثية قد تبخرت تقريبا في غضون عشرة المليارات من السنين الي 
انقضت منذ الانفجار الأعظمء وهو بداية الكون كما نعلم؛ ونتوقع أنها تشع حاليا 
أشعة غاما ذات أمواج شديدة القصر بطاقة تساوي حوالي مئة مليون الكترون-فولت. 


تري الحسابات الي أحريتها مع دون بيج - اعتمادا على قياسات إشعاع غاما 
الح لحري ال اإخراي القمر الصنعي 5852 - أن الكثافة الوسطية للثقوب السوداء 
البدئية في الكون يجب أن تكون أقل من مني ثقب في السنة الضوئية المكعبة. وقد تكون 
الكثافة المحلية للثقوب السوداء في محرتنا فلل ع ,لنت هدرف فسن ]ا انين الثتقوب 
البدئية قد تركزت في هالة المحرات - وهي الغيمة الرقيقة من النجوم السريعة الحركة 
الي تغلف كل بحرة - بدلا من التوزع المتجانس عبر الكون. وينطوي هذا على أن 
أقرب ثقب أسود بدئي إلى الأرض يقع على مسافة لاتقل عن مسافة الكوكب بلوتو. 

تتسارع المرحلة النهائية من تبخر الثقب الأسود على نحو تنتهي فيه بانفجار هائل. 
أما شدة الانفجار» فتعتمد على عدد أنواع الجسيمات الأساسية المختلفة الموحودة في 
الثقب. فإذا كانت الجسيمات مكونة - كما يعتقد على نطاق واسع حاليا - مسن ستة 
أنواع من الكواركات المختلفة» تكون للانفجار النهائي طاقة مكافئة لمليون قنبلة 
هيدروحينية من فئة الميغا طن. من ناحية أخرى, تحادل نظرية أخرى اقترحها هاجدرون 
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في مخابر و لطيو روي امح كروي رحو )رد الاك عاد 
لانهائيا من أنواع الجسيمات الأساسية ذات كتل أكبر فأكبر. في هذه الحالة؛ وبينما 
يصبح الثقب الأسود أصغر حجما رمت كتاز: «تإسسكي ريمن اكر بور المي 
المحتلفة» ويؤدي إلى انفجار في النهاية أشد رما مئة ألف ضعف من ذلك المحسوب 
اعتمادا على الكواركات فقط. لذلك» فإن رصد انفجار ثقب أسود بمكن أن يوفر 
معلومات هامة حدا عن فيزياء الجسيمات الأساسية» وهي معلومات قد لا تكون متاحة 
بأي طريقة أخرى. 


حر رايا رس ري الجا اك ا قة. لكنء 
وعلى الرغم من إمكانية رصد هذه الأشعة بوساطة كواشف أشعة غاما المحمولة على 
المناطيد أو الأقمار الصنعية» فإنه من الصعب تطيير كاشف كبير ما يكفي لمصادفة يد 
مفيد من فوتونات أشعة غاما القادمة من انفجار واحد. إن إحدى الإمكانيات لذلك 
هي استخدام مكوك فضائي لبناء كاشف كبير لأشعة غاما يدور في مدار حول الأرض. 
أما البديل الأسهل والأرخص فقد يكون استخدام الغلاف الجوي العلوي للأرض للعمل 
ككاشف. ذلك أن أشعة غاما العالية الطاقة الي تقتحم الغلاف الجوي تخلق وابلا من 
أزواج الإلكترزون - البوزيترون الي تسير في البداية عبر الجو بسرعة تفوق سرعة الضوء 
فيه ( تنخفض سرعة الضوء في الحواء بسبب تفاعله مع حزيئات الحواء ). لذلك» تؤودي 
الإلكتزونات والبوزيتزونات إلى ما يشبه جدار صوت أر برع ود حدر 
الكهرطيسي. يمكن لموحة صدمة من هذا القبيل - وتدعى إشعاع سيرنكوف - أ أن ترى 
من الأرض على شكل ومضة من الضوء المرئي 


تشير تجارب أولية أحراها نيل بورتر و ترفور ويكس إلى أنه إذا كانت الثقوب 
السوداء تنفجر على النحو الذي تتنبأ به نظرية هاحدرون» يحدث وسطيا أقل من 
المخور اح لكر اليا ال ري و سكم بي كر وده كرون لاسي 
كثافة الثقوب السوداء البدئية هي أقل من مئة مليون ثقب في السنة الضوئية المكعبة. إن 
علينا أن تُحسّن من حساسية هذه الأرصاد إلى حد بعيد؛ فهي» إن لم تؤدٌ إلى أي دليل 
ا الل و ل ل لوي 
منخفض القيمة لكثافة مثل هذه الثقوب, يشير إلى أن الكون المبكر قد كان ناعما جدا 


وليس مضطربا. 
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يشبه الانفجار الأعظم انفجار ثُقب أسود, لكنه على نطاق اعدف مك وميه 
لذلك نأمل أن يؤدي فهم آلية خلق الثقوب السودا ء للجسيمات إلى فهم مشابه للآلية 
الي أنتج بها الانفجار الأعظم كل شيء ف الكخروياى النقميا: الأسوة اهنا ناذه 
وتضيع إلى الأبد بينما تُخلق مادة جديدة ف مكانهاء لذلك قد يكون هناك طور مبكر 
للكون انهارت فيه المادة لكي تعود فتخلق ثانية في الانفجار الأعظم. 

إذا كانت للمادة الى تنهار لتشكل الثقب الأسود شحنة كهربائية صافية» سيحمل 
فقنو« الأمتوة الناتم العسية نسها: هذا يدن ان الدثب الاتيدره سوق ك1 يز 
العناصر ذانت الشيحنة المعاكسة من أزواج الجسيمات والجسيمات المضادة الوهمية, 
بينما يطرد العناصر ذات الشحنة المماثئلة لشحنته. لذلك » سيشع الثقب الأسود غالبا 
حسيمات ذات شحنة ماثلة لشحنته, وهذا ما يجعله يفقد شحنته سريعا. وعلى غرار 
ذلك إذا كان للمادة المنهارة عزم زاوي صاففي.ء سوف يكون الثقب الأسود الناتج 
دواراء وسوف يشع غالبا جسيمات تحمل معها عزمه الزاوي. إن السبب في أن الثقب 
الأسود يد كر الشحنة الكهربائية والعزم الزاوي والكتلة الخاصة بالمادة | المنهارة. 
وينسى ماعدا ذلك هو أن هذه المقادير الثلائة مرتبطة مع حقول بعيدة المدى: الحقل 
الا 0 والحقل الثقالي في حالة العزم الزاوي والكتلة. 


وتشير التجارب الي أحر ها روبرت ديك في جامعة برينستون وفلاديمير براحينسكي 
اد ا وحود 0 مرافق للصفة الكمومية المدعوة رقم 
الباريون ( الباريونات هي فئة الجسيمات المشتملة على البروتونات والنيوترونات ). 
بالتالبي» فإن الثقب المتشكل من انهيار تجمع من الباريونات سوف ينسى رقم الباريون 
ويشع عددا متمائلا من الباريونات والباريونات المضادة. لذلك؛ وعندما يختفي الثقب 


275 واحد حدا من القوانين الأكثر أهمية في فيزياء الجسيمات» وهو قانون 


على الرغم من أن افتراض بكنشتاين - المتضمن أن للتقوب السوداء إنتزوييا 
محدودا- يستلزم من أحل تماسكه أن تشع تلك الثقوب حرارياء يبدو للوهلة الأولى أنها 
معجزة كاملة أن تؤدي الحسابات الكمومية التفصيلية حول تخلق الجسيمات إلى إشعاع 
ذي طيف حراري. وتفسير ذلك هو أن الجمسيمات المشعة تفرج من الثقب الأسود 
مموحب مفعول النفق عبر منطقة لايملك الراصد الشارجي أي معلومات عنها باستثناء 
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كتلتها وعزمها الزا 0 وهذا يعن أن جميع تراكيب اللجسيمات 
المشعة أو تشكيلاتها ذات الطاقة والعزم الزاوي وال: 5 

الاحتمال. وفعلا» يمكن للثقب الأسيواذ أن يشع جهاز تلفزيون أو مو لقتات راو سنت فى 
عشرة بجلدات» لكن عدد تشكيلات الجسيمات المطابقة هذه الإمكانيات المستهجنة 
أصغر مما يمكن وصفه. فغالباء يطابق العدد الأعظمي للتشكيلات إشعاعا ذا طيف 


حراري تقريبا. 


يتمتع الإشعاع من الثقوب السوداء بدرجة إضافية من الارتياب أو اللاتنبؤية» وذلك 
علاوة على ما هو معروف عادة في ميكانيك الكم. في الميكانيك الكلاسيكي, يمكن لنا 
التنبؤ الدقيق بنتيجة قياس كل من موضع الجسيم وسرعته في آن واحد. وفي ميكانيك 
الكم. يقول مبدأ الارتياب إن واحدة من نتائج تلك القياسات يمكن التنبؤ بها بدقة, 
ل ل ا ل ل ال 
تنخفض إلى النصف. أما عندما يأتي الأمر إلى التقوب السوداءء فإن الحالة تصبح أسواأ 

من ذلك. فبما أن أن السيمات الصادرة عن انقب الأسوه تخرج من.منطقة ليس للدئ 
سرعته. ولا حتى بأي تركيب لهما. وكل مايمكنه التنبؤ به هو احتمال إشعاع 


ك8 


- الثقوب السوداء والأكوان الطفلة * 


0 من أشكال الرعب المتداولة في روايات الخيال 
6 ان التقرب السوداء هي ا علمية فعلية» لا خيال علمي 
فحسب . . وكما سأفصل لاحزها كلد أسباب جيدة للتنبؤ بوحوب وحود التقوب 
السوداء. فالأدلة الرصدية تت فر إل كود عدد منها في بحرتنا نفسهاء وأكثر من 
ذلك ف ارات الأخرى. ' 


في الواقع» إن أكثر ما يهدم به 4411915 /الانلى العلمي هو ما يحصل للمرء إن 
سقط بي ثقب أسود. وأحد إلتضورات 1390 كضرع هر أنه إذا "كان الثقيب 
الأسود دواراء تستطيع الدحول عبر نقب ص99 #/إكان لتخرج منه إلى منطقة 
أخرى من الكون. تتح هلد الخفكار إمكانيات ماسر عير 00 
سنحتاج إلى ما يشبه ذلك إذا كنا نرغب #افريكون السفو إلى النجوم أو لى ارات 
الأخرى عمليا في المستقبل. 0 0 
تفوق سرعة الضوء تع أن رحلة الذهاب والإياب إلى أقرب النجوم تستغرق ما لايقل 
عن تماني سنوات. فما مح ا ا ا ا أخحرى» 
إذا أمكن للمرء المرور عبر قب أسود؛ قد يستطيع الظهور ف أي مكان آخر من 
الكون؛ لكن أن يختار ذلك عر واضح: قد فرج لقضاء العطلة ف 
ا 

يؤسفٍ أن أححيب آمال المتطلعين إلى السياحة المحراتية» فذلك السيناريو ليس صالحا: 
الاك تتمرف إلى اشلاه وتسدى من الوسدوة اتهاتننا. إلذ أن 
ثمة معنى ما للقول ! ن الجسيمات الي يتكون منها حسدك سوف تظهر ف كون آخر. 
ولست أدري إن كان هناك عزا ء لمن يتحول إلى سباغى ف الثقب الأسود إن علم أن 
حسيمات جسده يمكن أن تنجو. 











محاضرة القيتها في جامعة كاليفورنيا ف عام 1١98‏ . 


ث/اة. 


على الرغم من صفة الثرثرة الي اتسم بها كلامي» فإن هذه 00-0 
نابت فمعظم ما أقوله هنا متفق عليه من قبل العلماء الآخرين العاملين في حال 
وإن كان هذا الاتفاق لم يقم إلا مؤخرا نسبيا. أما عن لم د 
إلى عمل جديد لايوجحد حياله اتفاق عام حتى الآنء مع أنه قد أثار الكثير من الاهتمام 
والنقسة., 


يعود مفهوم ماندعوه اليوم بالثتقوب السوداء إلى أكثر من مئىَ عام إلا أ تسيية 
الثتهب الأسود كانت بدعة الفيزيائي الأمريكي حون ويلر في عام .١151/‏ وقد كانت 
ضربة معلم: فقد ضمنت هذه التسمية دحول الثقوب السوداء أساطير الخيال العلمي» 
كما حرضت على البحث فيها بتوفير اسم محدد لشيء لم يكن له من قبل عنوانت مرض 
في اا من أهمية الاسم الحيد في العلم. 


إن أول شخص قام بمناقشة مسألة الثقوب السوداء» حسبما أعلم» هو رحل من 
كامبريدج يدعى حون ميتشل» حيث كتب مقالة عنها في عام 211/87 وكانت فكرته 
كار افترض أنك أطلقت قذيفة مدفع شاقوليا نحو الأعلى من سطح الأرض. في 
أثناء صعودهاء سوف تتباطأ بفعل الثقالة» وف نهاية الأمر» سوف تتوقف عن الصعود 
إلى الأعلى وسوف تعود وتسقط على الأرض. لكنها إذا انطلقت بداية بسرعة تزيد عن 
قيمة حرحة» فإنها لن تتوقف عن الصعودء بل تتابع ح ركتها مبتعدة إلى الأعلى. تدعى 
هذه السرعة ال حرحة سرعة الانفلات» وتقدر بنحو سبعة أميال في الثانية بالتسييية 
للأرضء» وبحوالي مئة ميل في الثانية بالنسبة للشمس. إن كاد توعان البتر عم اقيرف 
ل ل ل 
في الثانية. هذا د يعيئ أنه ليس للثقالة تأثير كبير على الضوء. فالضوء د يستطيع الفرار من 
الأرض أن لويس درن أت صعوبة. وتابع ميتشل معللا أنه من الممكن أن 7 هناك 
نحم ذو كتلة كبيرة وذو حجم صغير أيضاءما يكفي لتكون سرعة الانفلات منه أعلى 
من سرعة الضوع. ا بإمكاننا رؤية مثل هذا النجم» وذلك لعدم إمكانية 


صدور الضوء عنه؛ لأنه يشد إلى الخلف بتأثير الاك اي ب سكن 
قادرين على كشف وجوده من خلال تأثير حة حقله الثقالى على المادة القريبة منه. 


لا يجوز لنا في الواقع معاملة الضوء كما نعامل قذيفة المدفع. فبناءً على تحربة أحريت 
في عام 218417 يتحرك الضوء دائما بسرعة ثابتة. فكيف يمكن للثقالة أن تبطئع الضوء؟ 


رد 


إن النظرية المتماسكة الي تري كيفية تأثير الثقالة على الضوء لم تأت حتى عام 1916 
عندما صاغ آينشتاين نظرية النسبية العامة. ومع ذلك لم تثفهم مضامين هذه النظرية 
حيال النجوم القديمة والأحسام الكبيرة الأحرى عموما حتى .الستينيات من القرن 
ار 


بناءً على النسبية العامة» بمكن النظر إلى كل من المكان والزمان على أنهما يشكلان 
معا فضاء رباعى الأبعاد يدعى الزمكان. وهذا الفضاء ليس مسطحاء بل مشوها ومحدبا 
بتأثير المادة والطاقة فيه. إننا نلاحظ هذا التحدب ف انحناء أشعة الضوء أو الأمواج 
الزاهيوية الى تغير بالقرب من الشمس ف طريقها إلينا. ففي حالة الضوء المار بالقرب 
مع الشيي» تدارا وصتير سوا اكع ار املسم الشخصه معدا لم 
ذاه فط نيسار و فحة أميان نقي عه فإن الانمناء يكون هائلا وكافيا لجعل الضوء 
الصادر عنها ينكفئ ليعود إليهاء وذلك بتأثير حقلها الثقالي. وبناءً على نظرية النسبية 
أيضاء لاشيء يتحرك بسرعة تزيد عن سرعة الضوء. لذلك ستكون هناك منطقة 
يستحيل هروب أي شيء منها. تدعى هذه المنطقة بالثقب الأسود. وتدعى حدودها 
بأفق الأحداث» وهي تتشكل من الضوء الذي أخفق في الخروج من الثقب الأسود 
لكنه لم يعد إليه» بل بقي محوما على تخومه. 

قد يبدو أمرا سخيفا أن نفترض أن الشمس بمكن أن تنقيض لتصبح بقطر لايتعدى 
بضعة الأميال» وقد يظن بعضهم أنه لا يمكن للمادة أن تنضغط إلى ذلك الحد. إلا أنه قد 
مدان« افك المووا 


تأخذ الشمس الحجم الذي هي عليه لأنها ساحنة. فهي تحرق الميدروجين محولة إياء 
إلى هيليوم؛ على غرار القنبلة الميدروجينية المتحكم بها. وتولد الخرارة النااتحمة عن هذه 


0 


حرها نحو الانقباض. 
وي نهاية المطاف» سينفد الوقود الدووي ف الشمس؛ لككن ذلك لن يحصل قبل 
معن ملبارانك ايطة تبرق بو لد للك الينن عداله مر طبور [لاستضه ال ا تع د 
ظائره رم اخره الكو التعرم لكر عفتني القمس ستودم وق والرة عدن كز 
أكبر كثيرا؛ ولدى نفاد وقودهاء تبدأً بفقدان سخونتها وتأخذ بالانقباض. فإذا كانت 
كتلة النجم أقل من ضعفي كتلة الشمس؛ سيتوقف عن متابعة الانقباض ليبقى في حالة 
53 


مستقرة. تدعى إحدى هذه الحالات بالقزم الأبيض» حيث يكون له نصف قطر من رتبة 
مات ار ع م أطنان ا المكعب . 0 


إننا نرى عددا كبيرا من الأقزام شقانتو النريي منادن أخرة» كبام رص 
النجوم النيوترونية عام 214717 بعد أن اكتشفت حوساين بل مع أنتوني هيويش في 
كامبريدج أ أجسماما تدعى النبّاضات الى تشع نبضات منتظمة من الأمواج الراديوية. في 
البداية» تساءلا مندهشين عما إذا كانا قد أقاما اتصالا مع حضارة غريبة في الفضاء. إني 
أتذكر حقا أن قاعة المحاضرات الي أعلنا فيها عن اكتشافهما كانت مزينة بصور لرحال 
حضر صغار. لكنهما توصلا في النهاية مع جميع الآخرين إلى استنتاج أقل رومانسية 
ومفاده أن هذه الأحسام هي بحوم نيوترونية. لقد كانت هذه أخبارا سيئة لكتاب أفلام 
سينما الفضاءء ولكنها أخبار حيدة بالنسبة للقلة من أمثالنا الذين اعتقدوا بوحود 
الثقوب السودا اء آتقذ. فإذا كانت النجوم قابلة للانقباض إلى | كد ا خرلانيه 
قطرها مساويا عشرةً أو عشرين من الأميال لتصبح حر نيوترونية» يمكن للمرء أن 
يتوقع أن تنقبض نحوم أخرى على نحو أشد لتصبح ثقوباً سوداء. 


لا يستطيع النجم ذو الكثلة الي تزيد عن ضعفي كتلة الشسمس أن يستقر في حالة 
القزم الأبيض أو النجم النيوتروني . وقد ينفجر النجم في بعض الحالات ويقذف من 
اباسح عر اساي . لكن هذا لايحصل في جميع 

الحاللات. . وتصبح النجوم الأخرى على درجة من الصغر بجعل الحقل الثقالي يحيئ أشعة 
ا ا ار و لأي شيء آخر ا هروب» 

إن قوانين الفيزياء متناظرة زمنيا. فإذا كانت هناك أحسام تدعى الثقوب السوداء 
يمكن للأشياء السقوط فيها بلا عودة» فإنه يجب أن تكون هناك أحسام تخرج منها 
الأشياء لكن لايسقط فيها شيء. عندئن» عكن أن ندعو مشل هذه الأجسام 
التقوب البيضاء . هنا بمكن للمرء افتزاض إمكانية القفز في ثقب أسود في مكان ما 
ليخرج من ثُقَب أبيض في مكان آحر. وقد يكون هذا هو السبيل الأمثل للسفر 
الفضائى إلى مسافات بعيدة. فكل ما تحتاجه هو أن تحد ثقبا أسود قريبا منك. 


ل وه أه 


بدا هذا التوع من السفر الفضائي بمكنا. فهناك حلول لنظرية النسبية العامة يمكن 
فيها السقوط في ثقب أ أسود ومن ثم الخروج من ثقب 0000 
رم ل 5 0 ا با 
لاك ا السرم د 


واب الأمل بعدئذ. قد تكون الثقوب السوداء مفيدة في التخلص من النفايات»؛ أو 
حتى من بعض الأصدقاء: إنها بلاد لايعود منها مسافر. كل ما قلته حتى ١‏ الآن يستند 
إلى حسابات باستخدام نظريةٍ النسبية العامة لأينشتاين. إن هذه النظرية على توافق تام 
مع الأرصاد الت قمنا بها كلها. لكننا نعلم أب يفنا انيد لك كن امردك راخ م عيسة قاض 
لأنها لان عن سيدا الارتياب بالحسبان. يقول مبدأ الارتياب إنه لا بمكن أن يكون 
للجسيمات موضع محدد تماما وسرعة محددة تماما في آن معا. فكلما كانت دقة قياس 
موضع الحسيم أكبر» كانت دقة قياس سرعته أقل» والعكس صحيح . 

في عام “ا/91١)‏ بدأت باستقصاء الاحتلافات الى يدخلها مبدأ الارتياب على 
الثقوب السوداء وما أدهشي عندئذ وأدهش غيري هو أن وحدت أن التقوب السوداء 
ليست سوداء تماماء فهي تستطيع إصدار إشعاعات وجسيمات ,معدل ثابت. واستقبلت 
نتائجي بعدم تصديق شامل عندما أعلنتها في مؤتمر بالقرب من أ وكسفورد؛ لكن عندما 
كرر أشخاص أحرون حساباتي» توصلوا إلى النتيجة نفسهاء ما جعل الجميع يقرون في 
نهاية المطاف بأني كنت على صواب. 


كيف يمكن للإشعاع أن يفر من الثقب الأسود ؟ إن هناك عددا من الطرق لفهم 
د لل ان عراسي الرغم من أنها تبدو مختلفة فيما بينها. أحد هذه 
السبل هو أن تدرك أن مبدا الارتياب يسمح للجسيمات بالتحرك بسرعة تفوق سرعة 
الضوء إلى مسافة قصيرة» وهذا يمكن الدسيمات والإشعاع مسن الخنروج عبر أفق 
الأحداث والانفلات بعيدا عن الثقب الأسود. لذلك؛ يمكن للأشياء الخروج من الثقفب 
الأسود. لكن ما يخرج من الثقب سيختلف ماما عما يسقط فيه: : الطاقة وحدها تبقى 
يفقد النقب الأسود كتلته بإصداره او ار واه ل التفلص 

تدريجيا وبالتالي إلى إصدار الجسيمات على نحو أسرع. وف نهاية الأمرء تصبح كتلشه 

ا 


ل 0 ا 36 
أنها سوف تذهب إل ىكون طفل صغير خاص بها: : كون صغير مكتف ذاتيا يتفرع عن 
منطقتنا من الكون. قد يعود هذا الكون الطفل إلى الانضمام ثانية إلى منطقتنا من 
الزمكان. فإن فعل؛ فسيبدو لنا كثقب أسود آخر قد تشكل ثم تبخر. واللمسيمات الي 
سقطت ف ثقب أسود؛ تبدو كجسيمات مشعة من الثقب الآخر. 


يبدو هذا وكأنه المطلوب للسماح بالسفر الفضائي عبر الثتقوب السيوواء فك ميا 
عليك هو أن توجه سفينة فضاء نحو الثقب الأسود المناسب؛ ويفضل أن تكون السفينة 
كبيرة نسبياء وإلا سوف تتمزق إربا بقوى الحقول الثقالية لتتحول إلى سباغيٍ قبل أن 
تدل الثقب. وعليك بعدئذ أن ترجو أن تظهر من ثقب آخرء علما بأنك لن تكون 
قادرا على احتيار مكانه. 


ثمة عيب في هذا المخطط للسفر الكوني. فالأكوان الطفلة الي تأحذ الجسيمات الي 
وقعت في الثقب الأسود تحصل فيما يدعى بالزمن التخيلي. في الزمن الحقيقي» يصل 
رجحل الفضاء الذي يسقط في الثقب الأسود إلى نهاية بغيضة مؤلمة: فهو يتمزق بسبب 
ل ال ل 
ان يتكون منها حسده لن تنجو من الانسحاق» فتواريخها في الزمن الحقيقي ستنتهي في 
متفرد. لكن تواريخ المسيمات في الزمن التخيلي سوف تستمر» حيث تعبر إلى 5 
طفل ومن ثم تعود للظهور كجسيمات أشعّها ثقب أسود آخر. لذلكء؛ ويمعنى ماء 
سيكون رجحل الفضاء قد انتقل إلى منطقة أخرى من الكون؛ لكن الجسيمات الي تظهر 
لا تبدو شبيهة به» ومعرفته بنجاتها في الزمن التخيلي لاتوفر له أي عزاء» لأنه هوى بي 
المتفرد في الزمن الحقيقي. إن على من يسقط في الثقب الأسود أن يتخذ الشعار: فكر 


اهم مهم 


ما الذي يحدد المكان الذي تعود الجسيمات للظهور فيه؟ إن عدد الجسيمات في 
الكون الطفل يساوي عدد الجسيمات الي سقطت في الثقب الأسودء يضاف إليه عدد 
الجسيمات الى يشعها هذا الثقب في أثناء تبخره. هذا يعي يع أن الجسيمات الى تسقط في 
قب أسود سوف تخرج من ثقب آخخر له الكتلة نفسها تقربيا. :الذلك + عكتن للسرء. أن 
يحاول أن يختار مكان عودة الجسيمات للظهور بإيجاد ثقب أسود ذي كتلة مساوية 


ل ووه 


لكتلة الثتقب الذي وقعت فيه الجسيمات. لكن الثتقب الأمير يستطيع أن يعطي 
بالاحتمال نفسه أي مجموعة أخترى من الحسيمات ذات الطاقة نفسها. حتى لو أشع 
للقي الاسوة بحس النسناك نفسهاء لا يمكن للمرء أن يقرر ما إذا كانت فعلاً هي 
داتها الي سقطت في النقب الأول. فالجسيمات لا تحمل هوية» وكل ابفسيمات من 
الجنس نفسه تبدو متماثلة. 


0م يكية هذا حو أن الذهاب عير نقتا أسوه ليس مرطما كدو «زرة ا 
وموثوقة للسفر الكوني. فأولاً» عليك أن تذهب مسافراً في الزمن التخبيلي دون أن تقلق 
00 تاريخك في الزمن الحقيقي قد بلغ نهاية مؤلمة؛ وثانياً» لا بمكنك اختيار المكان 
الذي ستنتهي إليه. 

على الرغم من عدم إمكانية استخدام الأكوان الطفلة للسفر الفضائيء فإن لما 
مضامين هامة تخص محاولاتنا لإيجاد نظرية موحدة كاملة تصف كل شيء ف الكون. 
فنظرياتنا الحالية تحتوي على عدد من المقادير, كمقدار الشحنة الكهربائية الى يحملها 
الجسيم؛ الي لايمكن التنبؤ بها بوساطة تلك النظريات» ولذلك يتم اختيارها على نحو 
يتفق مع الأرصاد التجريبية. إلا أن معظم العلماء يعتقدون بوحود نظرية موحدة أساسية 


تستطيع التنبؤ بقيم تلك المقادير. 


قد تكون هناك نظرية أساسية فعلأء وأقوى مرشح لما حالياً هو ما يدعى نظرية 
الأوتار الفائقة. ومرجز هذه النظرية هو أن الزمكان مملوء بحلقات صغيرة على شكل 
قطع وترية؛ وما نظن أنها حسيمات أساسية هي فعلاً تلك الحلقات الصغيرة الى تهتر 
عرق 802 ,<لا تمن النظارية اي أرقام كن طينظ اتيمهناة اللالاك رقم أن بكر 
هذه النظرية الموحدة قادرة على التنبؤ بقيم المقادير جميعهاء كالشحنة الكهربائية في 
اخسيم؛ واي بقيت غير معينة في نظرياتنا الحالية. وعلى الرغم من عدم تمكننا حتى الآن 
من التنبؤ بأي من هذه المقادير بوساطة نظرية الأوتار الفائقة, فإن الكثيرين يعتقدون 
بأننا سنكون قادرين على ذلك ف النهاية. 

لكن إذا كانت صورة الأكوان الطفلة هذه صحيحة: سوف تنخفض قدرتنا على 
التنبو بتلك المقادير. هذا لأننا لانستطيع رصد عدد الأكوان الطفلة الموحودة في حالة 
التظار للعودة إلى الاتمام إل منطقتنا من الكون. فقد تكون هناك أكوان طفلة 


هد أه 


لاتحتوي إلا على بضعة جحسيمات؛ إن هذه الأكوان ضئيلة إلى درحة لايمكن معها 
ملاحظة انضمامها إلينا أو تفرعها عنا. لكنها لدى انضمامهاء سوف تغير من القيم 
الظاهرية للمقادير من أمثال الشحنة الكهربائية للجسم. لذلك؛ لن نكون قادرين على 
التنبؤ بالقيم الظاهرية الي سوف تأخذها تلك المقادير» لأننا لانعرف عدد الأكوان 
الطفلة الى تنتظر. قد يحصل انفجار سكاني للأكوان الطفلة؛ لكنه ليس كالانفجار 
السكاني البشريء إذ ليس هناك على مايبدو عوامل كبح مثل الازدحام أو توفر الغذاء. 
إن الأكوان الطفلة موحودة في مملكة خخاصة بهاء والسؤال عنها كالسؤال عن عدد 
الملائكة الذين يستطيعون الرقص على رأس دبوس. 

تسبب الأكوان الطفلة ارتيابا محددا في القيم المتنبأ بها لمعظم المقادير» وإن كان هذا 
الارتياب صغيرا نسبيا. مع ذلك» يمكنها أن توفر تفسيرا لقيمة تم رصدها لأحد المقادير 
العالية الأهمية: وهو ما يدعى الثابت الكوني. إنه حد في معادلات النسبية العامة يعطي 
الزمكان نزوعا ذاتيا نحو التوسع أو الانقباض. لقد اقترح آينشتاين قيمة صغيرة جحدا 
للثابت الكوني» آملا بذلك موازنة نزوع المادة نحو جعل الكون في حالة انقباض. 
واختفى هذا الدافع عندما تم اكتشاف أن الكون في حالة توسع؛ لكن لم يكن التخلص 
من الثابت الكوني سهلا. قد يتوقع المرء أن تعطي الاضطرابات الطفيفة المتضمنة ف 
ميكانيك الكم ثابتا كونيا ذا قيمة كبيرة حداء لكننا نلاحظ كيف أن توسع الكون يتغير 
مع الزمن محددا بذلك قيمة صغيرة جدا له؛ وليس هناك حتى الآن ما يفسر وحوب هذه 
القيمة الصغيرة على نحو مرض. لكن الأكوان الطفلة المتفرعة عنا والمنضمة إلينا سوف 
تؤثر على القيمة الظاهرية للشابت الكوني» وبما أننا لانعلم عدد الأكوان الطفلة 
الموحودة» ستكون هناك قيم مختلفة ممكنة لتلك القيمة الظاهرية. إلا أن القيمة القريبة من 
الصفر ستكون غالبا هي الأعلى احتمالاء وهذا من حسن حظناء لأن الكون لن يكون 
مناسبا لكائنات من أمثالنا إن لم تكن قيمة الثابت الكوني صغيرة جدا. 

لإيجاز ما سبق أقول: يبدو أن الجسيمات يمكن أن تسقط في الثقوب السوداء الي 
قد ومنلدزر الى من متش ابت الكرن 4 رسي المسيكات إل كران اطيلة' تفرع 
عن كونناء وتعود هذه الأكوان الطفلة للانضمام إلى الكون ف مناطق أخرى. قد 
لاتكون الأكوان الطفلة ملائمة للسفر الفضائي» إلا أن وجودها يعت أننا سنكون أقل 
قدرة على التنبؤ ما نتوقع» حتى وإن عثرنا على نظرية موحدة كاملة. من ناحية أخرى؛ 


5 ه أمه 


قد نكون الآن قادرين على تقديم تفسير للقيم المقاسة لبعض المقادير كالثشابت الكوني» 
عاري وه لحري ويد وان لحك صر الع ووشون لحرا اعد د 
0 اله م اكد حتراع لاستخدامها في السفر 


ل © ١و‏ أه 


؟- هل كل شيء محتوم ؟ ” 


ف مسرحية يوليسوس قيصرء يقول كاسيوس لبروتوس: الناس أحيانا هم سادة 
أقدارهم. فهل نحن فعلا سادة أقدارنا ؟ أم أن كل شيء نفعله محدد ومرسوم سلفا ؟ 
كانت حجة أن كل شيء مرسوم ومحدد سلفا تستند إلى أن الله واسع القدرة وحارج 
الزمن» لذلك يعلم ما سوف يحصل . فكيف إذن تكون لنا إرادة حرة؟ وإذا لم تكن 
لدينا إرادة حرة» كيف نكون مسؤولين عن تصرفاتنا؟ إنه لمن الصعب اعتبار المرء مخطفا 
إن كاناقه كم اله "أن بساك فلماذ ا ساقي عل 5للف 

في هذه الأيام» تستند مسألة الحتمية إلى العلم؛ إذ يبدو أن هناك قوانين مُعرَّفة تماما 
تحكم تطور الكون وكل شيء فيه. وعلى الرغم من أننا لم نجد حتى الآن الصيغة 
الدقيقة تماما لهذه القوانين» فإننا عمليا نعرف ما يكفي لتحديد ما يحصل في معظم 
الحالات باستثناء تلك الأكثر تطرفا. أما ما إذا كنا سنجد القوانين المتبقية في المستقبل 
القريب نسبياء فإن ذلك هو رأي شخصي صرف. أنا متفائل» وأظن أن هناك احتمالا 
مقداره -ممسون بالمئة لعثورنا عليها في غضون العشرين سنة القادمة. حتى لو لم يحصل 
ذلك» فإن الأمر لن يكون مختلفا. فالقضية الحامة هى أنه يحب أن تكون هناك مجموعة 
فق القر ين قبي قانا عور بالكو اعقبارااسن بعالم اللاي كن كن عله راقن فقن 
ومع امع قل الت يبدو انق را توه بن امون الكرقه الضوق تللت الكو افون راقن 
تكرن التشكيلة الادقية اللكرن قد اغيراك من قي :الله وقد كر اوزقة فنك فوت 
قوانين العلم. وق الحالتين» يبدو أن كل شيء في الكون قد رسم تطوريا وفقا لقوانين 
العلم» ولذلك يبدو صعبا أن نرى أننا سادة أقدارنا. 


تؤدي فكرة وحود نظرية موحدة عظمى تحدد كل شيء في الكون إلى الكثير من 
المصاعب. فأولاء يفتزض أن تكون النظرية الموحدة العظمى مختزلة وأنيقة بتعابيرها 
الرياضية. يجب أن يكون هناك شيء خاص وبسيط حيال نظرية كل شيء. فكيف 


م 


يمكن عندئذ لعدد ضئيل من المعادلات الرياضية احتساب التعقيدات الكبيرة والتفاصيل 


ل لأه أه 


اناد سد حر ا يا كا افو دي 


حددت أن سينياد أ وكونر سيكون على رأس قائمة المغنين هذا الأسبوع., أو أن مادونا 
ماسو 1 
الصعوبة الثانية في فكرة أن كل شيء محدد. بو والاتحرية لوطه لضي بيد 


كل شيء نقوله محدد أيضا بوساطة اي فلماذا يتحدد أ كر 
أليس هناك احتمال عال لأن يكون خحطأء حيث أن ثمة عددا كبيرا من المقولات الممكنة 
ري ال ب ل ل ا 
يرسلها الناس إلي» وجميع هذه النظريات يختلف بعضها عن بعضها الآخر» ومعظمها غير 
متوافقة فيما بينها. من المفترض أن النظرية الموحدة العظمى قد حددت أن يظن مؤلفو 
لال اتمروك امي كن مجر نوين طلجاة سيو الما خرصا و تبي نامريه 
61 لبت 1 يضا مرسوما بالنظرية الموحدة العظمى؟ 


والصعوبة الثالثة هي أننا نشعر بأن لدينا إرادة حرة» أي حرية اختيار فعل شيء ما. 
لكن إذا كان كل شيء محددا بقوانين العلم» فإن الإرادة الحرة ليست سوى وهم؛ وإذا 
لم تكن لديئا إرادة حرة؛ فما هو الأساس الذي تستند إليه مسؤليتنا عن تصرفاتنا؟ إننا لا 
نعاقب الناس على جرائم إن كانوا قاصرين عقلياء لأننا قررنا أنهم لايستطيعون تحمل 
المسؤولية. فإذا كنا جميعا محددين بالنظرية الموحدة العظمى» فليس منا من هو مسؤول 


لقد نوقشت مسألة الحتمية عبر القرون» وكانت المناقشة بعيدة عن الواقع إلى حد 
ماء لأننا كنا بعيدين عن المعرفة الكاملة بقوانين العلم» كما أننا لم نكن نعلم الكيفية الي 
تحددت بها الحالة البدئية للكون. لكن المسألة أصبحت اليوم أكثر إلداحا بسبب إمكانية 
إيجاد نظرية موحدة كاملة في غضون ما لايزيد عن عشرين عاماء علاوة على أننا ندرك 
أن الحالة البدئية للكون قد تكون رسمت بقوانين العلم. فيما يلي سأعرض محاوليّ 
الشخصية لمعالجة هذه المشاكل. إن لا أدعي أية أصالة عظيمة أو أي عمق؛ وماأقدمه هو 
أفضل ما أستطيع فعله في الوقت الراهن. ظ 


لندا بالمشكلة الأولى+ كيف فك لطرية غترلة وبسيظة سنييا أن ودف إلى كنون 

بهذا التعقيد الذي نراه» وإلى كل ما فيه من تفاصيل تافهة غير هامة ؟ إن المفتاح إلى 

ذلك هو مبدأ الارتياب في ميكانيك الكم؛ الذي ينص على عدم إمكانية قياس كل من 
ؤره أه 


موضع اسيم وسرعته بدقة تامة في آن معا. فكلما كان قياس الموضع أكثر دقة» كان 
قياس السرعة أقل دقة» والعكس صحيح. إن هذا الارتياب ليس هاما في الحقبة الراهنة» 
حيث تباعدت ل الأمر الذي يجعل الارتياب الضئيل في الموضع 
غير ذي شأن. لكن في الطور المبكر جدا للكون؛ كان كل شيء شديد القرب من 
الأشياء الأخرى» وكان هناك الكثير من الارتياب؛ وبالتالي كان هناك عدد من الحالات 
الممكنة للكون. وتطورت هذه الحالات البدئية المختلفة في أسرة كاملة من التواريخ 
المختلفة؛ وجل هذه التواريخ متشابه من حيث خصائصها الخشنة على النطاق الواسعء 
وهي توافق كونا كان ناعما متجانساء كما كان متوسعا. لكنها تختلف من حيث 
التفاصيل كتوزع النجوم فيها. إن تعقيد لوي ل نحمت عن مبدأ 
الارتياب في المراحل المبكرة من نشأة الكون؛ وهذا يعطي أسرة كاملة من التواريخ 
الممكنة له. هناك تاريخ كسب فيه النازيون الحرب العالمية الثانية» على الرغم من احتماله 
ضعيف؛ ومن ناحيتناء كان مصادفة أننا نعيش في تاريخ كسب فيه الحلفاء الحرب 
وظهرت صورة مادونا على غلاف بحلة الكوزموبوليتان. 

الت الآن إلى المشكلة الثانية: إذا كان ما نفعله محددا بنظرية موحدة عظمى ماء 
فلماذا تحدد النظرية أن يكون أي شيء نقوله مشروعا؟ إن حوابي عن هذا يستند إلى 
فكرة داروين في الانتقاء الطبيعي. لنعتير أن شكلا بدائيا حدا من الحياة قد نحم تلقائيا 
على الأرض من تشكيلات ذرية اعتباطية. رما كانت هذه الصيغة المبكرة للحياة حزيها 
كيرا كلقا عن كوف ال كلام 0 ل 4لا كامل من تراكيب عشوائية 


صرفة ضعيف جذا. 


وأعادت الصيغة الأولى للحياة إنتاج ذاتهاء .ممعنى أنها تكاثرت. لكن مبدأً الارتياب 
الكمومي والحركة الحرارية العشوائية للذرات يعنيان 00 عدد معين من الأخطاء في 
عملية التكاثرء وجل هذه الأخطاء كان حاسما لاستمرار بقاء المتعضي الناتج ولقابيينه 
للتكاثر. لا تمرّر هذه الأخطاء إلى الأحيال اللاحقة 0 وكلاشي )الك ددا 
ضئيلا منها يكون مفيدا بالمصادفة الصرفة. فالمتعضي الذي يحمل هذه الأخطاء يتمتع 
باحتمال أعلى للبقاء والتكاثر وبذلك ييل إلى الحلول في مكان المتعضي الأصلي غير 
00 


3ن 


قد تكون بنية ال 2214 ذات الحلزون المزدوج واحدة من مثل هذه التحسينئات الي 
حصلت ف المراحل المبكرة لظهور الحياة. ورما كان هذا تقدما أتاح استبدال صيغة 
الحياة الأولى كلياء مهما تكن تلك الصيغة. وقاد استمرار التطور إلى تكون النظام 
العصبي المركزي؛ وظهرت المخلوقات الي أدركت على نحو صائب مضامين المعلومات 
الي تجمعت لديها من خلال حواسهاء وقامت باتخاذ الإحراء الملائم حيالهاء وبذلك 
كانت هي الأوفر حظا في البقاء والتكاثر. وحمل النوع البشري هذا الأمر إلى مرحلة 
أبعد من ذلك. فنحن مشابهون جدا للقردة المتطورة من حيث أحسامنا ومن حيث ال 
0<4؛ إلا أن تغيرا طفيفا في ال 234 مكننا من تطوير اللغة» الأمر الذي مكننا من 
الوك ب ل ا 0 موسي د 
بصيغة مكتوبة. قبل قبل ذلك» كانت نتائج الخبرة ال ل ل 
البطيئة لنزميزها في ال 27148 بوساطة الأخطاء العشوائية في التكاثر. ا 
الحياة أكثر من ثلاثة مليار ات سنة في التطور لتصل إلى ادس البشري؛ لكن في غضون 
عشرة آلاف السنة السابقة» طور الإنسان اللغة المكتوبة» وهذ سد التحول من 
ساكن كهوف إلى مُتسائل عن النظرية النهائية للكون. 

لم يكن هناك تطورٌ حيويٌ ذو مغزى» ولا تغيرٌ في ال 28/4 البشريء خلال عشرة 
آلاف السنة السابقة. لذلك» فإن ذكاءنا ومقدرتنا على التوصل إلى الاستنتاحات 
الصحيحة من خلال المعلومات الى توفرت عبر حواسناء يحب أن تكون قديمة قِدَم 
سلفنا ساكن الكهوف أو أقدم من ذلك. فقّد تم انتتخحابها على أساس مقدرتنا على قتل 

بحن حرا ماب اح اندم وغل تمن أن كنل وكين رفانت أخيري زمه 
ا أن تكون تلك الخنصائص العقلية الى اتتخبت لتلك الأغراض قد جعلتنا 
نافعين في أيامنا الراهنة ذات الظروف | البديةة الاعولات فى دووف نيان الكيست: 
ا و ا 
عظمى أو من الإحابة على التساؤلات حول١‏ لحتمية. إلا أن الذكاء الذي طورناه 
لأسباب أخرى قد يتضمن عثورنا على الإحابات امح هذه الأسئلة. 


وننتقل الآن إلى المشكلة الثالثة» وهى مسألة الإرادة الحرة والمسؤولية عن تصرفاتنا. 
20 كل سل تحص تر ارقي ماس 0 رحد 


59٠ 


نابليون» إلا أنهم ليسوا على صواب. إن ما نحتاحه هنا هو اختبار موضوعي نستطيع 

تطبيقه من خخارجنا لتمييز ما إذا كان لمتعض ما إرادة حرة. فمثلاء افترض أنه قد أتى 

ل أخضر من بحم آخر؛ كيف يمكننا أن نقرر ما إذا | كان يتمتع بإرادة 
أنه ليس سوى روبوت مبرمج ليتصرف كما لو كان يشبهنا؟ 


يدن أن الاختبار الموضوعي الأساسي لللإرادة الحرة يكمن في السؤال التالي: هل 
نستطيع التنبؤ بتصرفات المتعضي؟ إذا استطعنا التنبؤ بهاء لايكون المتعضي متمتعا 
بالإرادة الحرة 0 من ناحية أخخصرى ) إذا لى نستطع 
القيام بذلك التنبوء يمكننا عندئذ اعتماد هذه الحقيقة كتعريف عملي للإرادة | الحرة. 


قد يعترض بعضهم على هذا التعريف للإرادة الحرة على أساس أننا عندما نحد النظرية 
الموحدة الكاملة سنكون قادرين على التنبؤ مما سيفعله الناس. لكن الدماغ البشري 
خاضع لبد الارتياب أيضاء ولذلك سيكون هناك عنصر من العشوائية الى ينطوي 
عليها ميكانيك الكم في التصرفات البشرية. إلا أن الطاقة المتداولة في الدماغ منخفضة 
حداء وهذا ما يجعل أثر الارتياب الكمومي فيه صغيراء وبالتالي» يكون السبب الحقيقي 
وراء عدم تمكننا من التنبؤ بالتصرفات | الإنسانية هو أنه أمر صعب فحسب. إننا نعرف 
الآن القوانين الفيزيائية الأساسية الي تحكم فعالية الدماغ» وهذه القوانين بسيطة نسبيا. 
لكن هناك صعوبة كبيرة في حل المعادلات عندما تتضمن المسألة أكثر من بضعة 
حسيمات. حتى في نظرية نيوتن في الثقالة» وهي النظرية الأبسطء لابمكننا حل 
المعادلات بدقة إن كان ثمة ثلاثة حسيمات أو أكثر. فمن أحل ثلاثة حسيمات أو أكثر 
علينا اللجوء إلى التقريب» وتتزايد الصعوبة باضطراد مع تزايد عدد الجسيمات. من 
ناحية الدماغ البشري؛ فهو يحوي نحو ٠١‏ '' حسيماء أي مئة مليون مليار مليار 
عن وهداعيه بون سيدا يجمعل حل المعادلات والتنبؤ بكيفية تصرفات الدماغ 
مستحيلا من قبلنا» وذلك بافتراض معرفة حالته الابتدائية والمعلومات العصبية الي تصل 
إليه. في الواقع نحن لا نستطيع معرفة الحالة الابتدائية للدماغ؛ لأن فعل ذلك يستازم 
تفكيكه. وحتى لو كنا مستعدين لذلك» فإن عدد الجسيمات الواحب تسجيلها هائل 
حدا. كذلك» فإن الدماغ حساس حدا للحالة الابتدائية» وإحداث تغيير بسيط في تلك 
الحالة يؤدي إلى اتلاف هائل جدا في التصرفات اللاحقة. لذلك؛ وعلى الرغم من أننا 
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نعرف المعادلات الأساسية الى تحكم الدماغ» فإننا لسنا قادرين على استخدامها للتنبؤ 
بالتصرفات البشرية. 


تظهر هذه الحالة في العلم حيثما تعاملنا مع المنظومات الكبيرة» لأن العدد الحائل من 
الجسيمات فيها يحول دون أي فرصة لحل المعادلات الأساسية. لذلك نلجا إلى نظريات 
أخحرى هي تقريبات تحل فيها بضعة مقادير فقط محل العدد المهائل من الجسيمات. 
ومثال ذلك ميكانيك السوائل. فالسائل» كالماء مثلاء يتكون من مليارات المليارات من 
الجزيئات الي تتكون بدورها من إلكترونات وبروتونات ونيوترونات. ومع ذلكء فإنه 
لتقريب جيد أن نعامل السائل على أنه وسط مستمر يتميز بالسرعة والكثافة ودرجحة 
الخرازة فحسي. 'إن نباك نظرية ميكايك السوائل شبح ثامة الدقة) لكنها كافية 
لمصمم السفن وأنابيب النفط. 


إن ما أرغب باقتراحه هو أن مفهومَيْ الإرادة الحرة والمسؤولية الأخلاقية عن 
تصرفاتنا هما فعلا نظرية عملية على غرار نظرية ميكانيك السوائل. قد يكون كل شيء 
نفعله محددا بنظرية موحدة عظمى ما؛ فإذا كانت تلك النظرية قد حددت أننا يجب أن 
نموت شنقاء فإننا لن نموت غرقا. عليك أن تكون متيقنا من أنه لم يكتب عليك أن 
توضع في المشنقة على قارب في البحر في أثناء عاصفة. لقد لاحظت أن معظم الناس 
الذين يدّعون أن كل شيء مقدر ومحتوم » وأننا لانستطيع فعل شيء لتغييره» ينظرون 
نحو اليمين ونحو اليسار قبل عبور الطريق. رما أن أولئك الذين لايفعلون ذلك لاينجون 
لكي يحكوا لنا الحكاية. 


لايجوز لنا بناء تصرفاتنا على أساس فكرة أن كل شيء مرسوم سلفاء لأننا لانعرف 
ما هو الشيء المرسوم. بدلا من ذلك» علينا اعتماد النظرية العملية وهي أن لنا إرادة 
حرة وأننا مسؤولون عن تصرفاتنا. ليست هذه النظرية حيدة للتنبؤ بتصرفات الإنسان» 
لكا تاها سيب عد وحود إمكانية لحل المعادلات النامة عن القوانين الأساسية: 
هناك أيضا سبب دارويئ للاعتقاد بالإرادة الحرة: إن المجتمع الذي يشعر أفراده بأنهم 
مسؤولون عن أعمالهم, أكثر قابلية للعمل المشترك وللبقاء من أحل نشر قيمه. طبعاء 
يعمل النمل معا على مر جيدء لككن بمتمعه هو مجتمع ساكن لايستطيع الاستجابة 
للتغيرات غير المألوفة» كما لايستطيع تطوير فرص حيدة. لكن الأفراد الأحرار الذين 
يتشاركون في أهداف معينة؛ يستطيعون التعاون في سبيل أهدافهم الرئيسية» مع 
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احتفاظهم بالمرونة للقيام بالابتكارات إفراديا. إن مثل هذا المجتمع أكثر قابلية للازدهار 


ينتمي مفهوم الإرادة الحرة إلى محال مختلف عن بمال قوانين العلم الأساسية. فإذا 
حاول المرء استقراء التصرفات البشرية من خلال قوانين العلم» سوف يقع في مأزق 
جقل/ر 02224 00 
قوانين العلم ممكناء فإن حقيقة القيام بذلك | التنبؤ قد تغير ما سوف يحصل. إن 
هنا تشبه ما يحصل لو كان السفر عبر الزمن ممكناء وهو أمر لا أظن أنه سوف يتحقق. 
إذا كنت قادرا على رؤية ما سوف يحصل ف المستقبل» أمكنك تغييره» وإذا علمت أيا 
من الخيول سوف يربح السباق الوطئ الكبير» أمكنك الحصول على ثروة طائلة بالرهان 
عليه. 


هو 


إن لغز التنبو بأعمالنا على صلة وثيقة .ممسألة ذكرتها آنفا: هل تحدد النظرية النهائية 
أننا سوف نصل إلى الاستنتاحات الصحيحة حول | النظرية النهائية؟ لقد حادلت في تلك 
الحالة بأن فكرة داروين حول الانتقاء الطبيعي تقودنا إلى البو لواب الصحيح. قد لايكون 
ملائما أن نصف ذلك بالجواب الصحيح, لكن الانتقاء الطبيعي يحب أن يقودنا على 
الأقل إلى بجموعة من قوانين الفيزياء الي تعمل على نحو جيد. إلا أندا لانستطيع تطبيق 
هذه القوانين الفيزيائية من أحل الاستدلال على التصرفات الإنسانية لسببين اثنين. 
أولهما هو أننا لا نستطيع حل المعادلات» وثانيهما هو أنه حتى لو استطعنا ذلك» فإن 
حقيقة قيامنا بالتنبو يدحل اضطرابا في المنظومة. لدللكديدو أن الإنتعاما الطبيعي يقودنا 
ا ا . فإذا قبلنا بأن تصرفات المرء ا و لامكتنا 
حينئد امحادلة في أنها في بعض الحالات محددة بقوى خارحية » فمفهوم . الإرادة الحرة 
تقريبا ليس ذا مغزى. إن الناس بميلون إلى الخلط بين حقيقة قابلية تخمين ما قد يختاره 
المرء مع مقولة أن الاختيار ليس حرا. إن أخمن أن معظمكم سوف يتناول وحبة عشاء 
في هذه الليلة» لكنكم جميعا أحرار في أن تختاروا الذهاب إلى الفراش جائعين. وأحد 
الأمثلة على هذا الخلط هو مبدأ المسؤولية المتلاشية» ومفاده أنه يحب عدم معاقبة المرء 
على عمله إذا كان تحت تأثير ضغط نفسي. طبعاء هناك احتمال عال لارتكاب امرئ 
جرعة إن كان متوتراء لكن ذلك لاينبغي أن يدفعنا إلى جعل هذا الاحتمال أعلى 
بتقليص حجم العقاب. 
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علينا إبقاء استقصاءات قوانين العلم الأساسية ودراسات التصرفات الإنسانية في 
مواقع منفصلة: إذ لامكننا استخدام القوانين الأساسية لاستقراء التصرفات البشرية؛ 
للأسباب اليّ شرحتها. إنئ أتمنى لو أننا نستطيع استخدام الذكاء والمقدرة على التفكير 
المنطقي - اللذين طورناهما من خلال الانتقاء الطبيعي - للسيطرة على تصرفاتنا. لكن 
الانتقاء الطبيعي أدى لسوء الحظ إلى تطور خخصائص سيئة أخرى لدينا كالعدوانية. قد 
تكون العدوانية ذات منفعة من حيث التمكين من البقاء في أيام إنسان الكهوف وما 
سبقهاء وبذلك تكون قد فُضّلت ف الانتقاء الطبيعي. لكن الازدياد الحائل في مقدرتنا 
على التدمير وال أتت من خلال العلم الحديث والتكنولوجياء جعل من العدوانية قيمة 
شديدة الخطورة تهدد بقاء النوع البشري برمته. إن المشكلة هي في أن مواهبنا العدوانية 
قد زرعت في شيفرة ال 14( موحب التطور البيولوحي على فترات زمنية تمدد إلى 
ملذيين السنين» ق حين أن مقدرتنا على التدمير لم تتزايد إلا خلال الفترات الزمنية 
اللازمة لتطوير معلوماتناء وال هي الآن من رتبة العشرين إلى الثلاثين سنة. وما لم 
نتمكن من التحكم بعدوانيتناء فإن النوع البشري لا يملك الكثير من الحظ للاستمرار في 
البقاء. لكن» وطاللما أن هناك حياة» ما زال هناك أمل. فإذا استطعنا النجاة والاستمرار 
في البقاء مده مئة السنة القادمة» سوف نكون قد خرجنا إلى كواكبء أو ربما بجوم 
أخرى» وهذا ينقص احتمال القضاء على النوع البشري برمته بوساطة كارثة مأساوية 


كالخرب النووية. 


وباختصارء ناقشت فيما سبق بعض المشاكل الى تنجم عن الاعتقاد بأن كل شيء 
في الكون مرسوم ومحتوم. وليس هناك فرق بين أن تكون هذه الحتمية من وضع الله 
القادر أو أن تكون ناحمة عن قوانين العلم» لأننا نستطيع دائما القول إن القرانين هي 
تعبير عن إرادة | لله. 

لقد تعرضت في حديثي إلى ثلاثة أسئلة» أولها هو: كيف يمكن لتعقيد الكون ولكل 
ما فيه من تفاصيل تافهة أن تكون قد تحددت بمجموعة بسيطة من المعادلات؟ بكلمات 
أخرى؛ هل بمكننا الاعتقاد فعلا بأن الله قد احتار جميع التفاصيل التافهة» كصورة من 
سوف تظهر على غلاف محلة كوزموبوليتان؟ ويبدو أن الجواب هو أن مبدأ الارتياب في 
ميكانيك الكم يع أن ليس هناك تاريخ وحيد للكون فحسب» وإنما أسرة كاملة من 
التواريخ الممكنة. وهذه التواريخ يمكن أن تكون متشابهة على المدى الواسع» لكنها 
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شديدة الاحتلاف على النطاق اليومي العادي. وقد كانت مصادفة أن نعيش في تاريخ 
معن ذي مواصفات وتفاصيل معينة. إلا أن هناك كائنات ذكية شديدة الشبه بنا تعيش 
في تواريخ تختلف عن تاريخنا بأمر واحد يخصء مثلاء مُن ربح الحرب العالمية الثانية. لقد 
بحمت التفاصيل التافهة في كوننا لأن القوانين الأساسية أدحلت ف بنيتها ميكانيك الكم 
عا دمن 'ارشاب وغضوائية 


أما السؤال الثاني فهو: إذا كان كل شيء محددا بنظرية أساسية ماء فإن ما نقوله 
حول النظرية محدد أيضا بالنظرية ذاتها. فلماذا يكون هذا القول صحيحا لا خط 
واضحا أو عديم المغزى؟ وجوابي عن ذلك هو اللجوء إلى نظرية داروين حول الانتقاء 
الطبيعي : هؤلاء الذين يقومون بالاستنتاحات الصائبة عن العالمى حوهم )هم وحدهم 
الأكثر حظا في البقاء والتكائر. 


وكان السؤال الثالث ما يلي: إذا كان كل شيء مرسوماء ماذا يحصل لإرادتنا الحرة 
ولمسؤوليتنا عن أعمالنا ؟ إن الاختبار الموضوعي الوحيد لوجود الإرادة الحرة لدى 
المتعضي هو ما إذا كانت تصرفاته قابلة للتنبؤ بها. في حالة الكائن البشري» نحن غير 
قادرين على استخدام القوانين الحو تس اسيم بده اودذلك لسعبيى: أرطمنا هين 
عدم قدرتنا على حل المعادلات من أ حل العدد الكبير من الجدسيمات الذي يدحل في 
المعادلات. ا المعادللات» فإن حقيقة القيام بالتنبؤ 
ذاتها تؤدي إلى إدحال اضطراب ف منظومة الجسيمات وبالتالي إلى اتيج مختلف. لذلك» 
وبا أننا لسنا قادرين على التنبو بتصرفات الكائن البشريء يمكننا تبي النظرية العملية 
المنطوية على أن البشر كائنات حرة تستطيع اختيار ما تفعله. إذ يبدو أن هناك فائدة 
مؤكدة لصالح البقاء في الاعتقاد بحرية الإرادة وبالمسؤولية عن الأفعال. وهذا يع أن 
الانتقاء الطبيعي يقري هذا الاعتقاد. لكن ما يتبقى لنعرفه هو ما إذا كان نقل الإحساس 
بالمسؤولية من خلال ل ا ا ل 
فإذا لم يكن كذلك» سيكون النوع البشري واحدا من النهايات الميتة للانتقاء الطبيعي. 
قد تكون هناك كائنات ذكية أ ب دوس احرة قد توصلت إلى توازن أفضل 

بين المسؤولية والعدوانية. فإن كان ذلك صحيحاء يجب أ أن نتوقع حصول اتصال معهمء 
أو على الأقل» كشف إشاراتهم الراديوية. قد يكونون واعين لوجودناء لكنهم لايرغبون 
بالكشف عن وحودهم أمامنا؛ وهذا أمر حكيم » وهم محقون فيه على ضوء تاريخنا. 


ه © اه 


باختصار» كان عنوان هذا الملوضوع هو السؤال التالي: هل كل شيء محتوم؟ الجواب 
هو نعم. لكنه قد يكو نلا أيضاء لأننا لانستطيع أبدا معرفة ما هو انحتوم. 
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* مستقيل الكون‎ ١ 


موضوع هذه امحاضرة هو مستقبل الكون. أو ما يظن العلماء أنه المستقبل. إن التنبو 
بالمستقبل أمر شديد الصعوبة» بالطبع. لقد فكرت مرة بتأليف كتاب أدعره نحد 
الأمس : تاريخ ا لستقبل» كان بمكن أن يكون تاريخا لتنبوات بالمستقبل معظمها تقرييا 
ليبس صحيحا. لكن» وعلى الرغم من الاحفاقات الكثيرة» مازال العلماء يعتقدون بأنهم 
يستطيعون التنبؤ بالمستقبل. 


قي الأيام الغابرة» كان التنبؤ بالمستقبل من مهام المشعوذين والعرافين» وكان معظم 
هؤلاء من النساء اللواتي يدخلن في غشية النشوة باستخدام مخدر ما أو باستدنشاق دخان 
من فتحة ب ركانية تدرش و عقوي دن لكيه اخ قلق 1 وتكمن الحذاقة 
الفعلية هنا في التفسير. فالكاهن الشهير الذي عاش في دلفى في بلاد الإغريق القديمة 
كان معروفا ,مراهناته الغامضة وحركاته اويح ما اله الإسبارطيون ماذا 
سيحصل عندما يهاحم الفرس بلاد الإغريق» رد الكاهن: إما أن تتدمر إسبارطة أو يُقتل 
ملكها. أعتقد أن الكاهن قد أدرك أنه إذا لى تحصل أي من هاتين النهايتين» سيكون 
الإسبارطيون شاكرين لأبرلوء وهو أمر ينسيهم حقيقة أن كاهنه كان مخطفا. وفي 
الواقع» قتل الملك مدافعا عن الموقع الحصين عند ثرموبيليا في حدث حمى إسبارطة وقاد 
إلى المهزيمة النهائية للفرس. 

في مناسبة أخرى» سأل كروسوس - وهو ملك ليدياء وأغنى رجحل في العالم - ماذا 
سيحصل إذا قام بغزو بلاد الفرس» فكان الجواب: سوف تسقط مملكة عظيمة. وظن 
كروسوس أن ذلك يعن إمبراطورية فارس؛ لكن مملكته هي الي سقطتء وانتهى هو 
نفسه على اتحرقة ليحرق حيا. 

أما المتنبئون المتأخرون بالقيامة» فقد كانوا أكثر استعدادا للمغامرة برقابهم بتعيين 
مواعيد محددة لنهاية العالم» مسببين بذلك اضطرابات في أسواق المال. لقد شدهئ أن 





. محخاضرة ألقيتها في كامبريدج ني شهر كانون الثاني عام .١991١‏ 
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بجعل النبوءة بنهاية العالم الناس يبيعولن حصصهم لقَاء المال؟ فهم لايستطيعون اصطحاب 
أي منهما معهم إلى العالم الآ 


ومرت حتى الآن جميع المواعيد الي حددت لنهاية العالم دون حصول شيء. إلا أن 
ال تفسيراتهم لإحفاقاتهم | البيّنة. فمثلاء تنبا أ ويايام ميللر» وهو 
مؤسس حركة سبتبي اليوم السابع» بأن انجيء الثاني ( أي القيامة ) سوف يحصل ما بين 
1 أذار من غام 7 | و ١؟‏ آذار من عام .١845‏ وعندما لم يحصل شيء.؛ عدل 
التاريخ ليصبح ١١‏ أيلول من عام 5 .١84‏ وعندما مر ذلك الموعد دون حادث؛» ثم 
تقديم تفسير حديد مفاده أن عام 4 ١/5‏ هو بداية ابي ء الثاني» حيث يتم أولا تعداد 
الأسماء الواردة في كتتاب الحياق» وبعدئذ فقط يأتى يوم الحساب من أحل أولئك الذين 
لم ترد أسماؤهم في الكتاب. ولحسن الحظ» يبدو أن التعداد يستغرق طويلا. 


طبعا قد لاتكون التنبؤات العلمية أكثر وثوقية من تنبؤات الكهنة والعرافين» كما هو 
حال التنبوات بالطقس مثلا. إلا أن هناك حالات معينة نعتقد أننا نستطيع فيها القيا 
بتنبؤات دقيقة» ومستقبل الكون على المدى الواسع, هو واحد من تلك الحالات. 

في غضون ثلاثمئة السنة الأخيرة» اكتشفنا القوانين العلمية الى تحكم المادة في جميع 
الحالات العادية» لكننا مازلنا لا نعرف القوانين الى تحكم | الخادة ف الطبرواف الشديدة 
التطرف. تعد العو نين هامة لفهم كيفية ابتداء الكونء لكنها لاتؤثر على تطوره 
المستقبلي إلا:رذا كان موف يتقيض 'ثاقة إلى نجالة :من التكتي التتاديد» :وذلك التاي ل 
يكون قبل بدء الانقباض. إن تأثير قوانين الطاقة العالية على الكون صغير حدا الآن» 
والدليل على ذلك حجم الإنفاق الذي نبذله لبناء مسرعات حجسيمات عملاقة لاختبار 
تلك القوانين 


وعلى الرغم من إمكانية معرفتنا للقوانين الى تحكم الكونء فقد لا نكون قادرين 
على استخدامها للتنبؤ بالمستقبل البعيد. هذا لأن حلول معادلات الفيزياء تتمتع بخاصية 
تدعى الفوضى» .كعنى أن المعادلات قد تكون غير مستقرة. فإدخال تغيير طفيف على 
حالة المنظومة في لحظة معينة» يؤدي إلى اختلاف كلي في تصرفاتها اللاحقة. فمثلاء إذا 
غيرت على نحو ضئيل طريقة تدوير دولاب الوه كه سوف يتغير الرقم الذي يقف 
إزاءه. ولايمكن عمليا التنبؤ بهذا الرقمء إذ لو أمكن ذلك لجمع الفيزيائيون روات 
طائلة. 

ا 


في حالات المنظومات غير المستقرة والعشوائية, هناك عموما مدى زمئ تتضاعف في 
غضونه التغيرات الطفيفة الموحودة ف الحالة الابتدائية. ففي حالة جو الأرض مثلاء هذا 
المدى الزمئٍ من رتبة مسة أيام» وهو الزمن اللازم للهواء ليدور حول العالم. يمكننا أن 
نقوم بتنبؤات بالطقس مقبولة الدقة على مدى خمسة الأيام القادمة, لككن القيام بهذا 
التنبؤ على مدى يزيد عن ذلك يتطلب معرفة عالية الدقة بالحالة الراهنة للجوء إضافة إلى 
حسابات درجة تعقيدها تجعل إحراءها مستحيلا. ليس من سبيل إذن للتنبؤ بالطقس 
قبل :متقة أشتهر + باستنا إاعظاء المعن لايع الضانة. 


كرام م 0 
الدماغ تنطوي 00 فوضوية» معنى أن أي تغيير شديد الضآلة في الحالة 
الأولية يؤدي إلى ناتج شديد الاحتلاف. لذلكء لابمكننا التنبو بالتصرف الإنساني عمليا 
على الرغم من معرفتنا للمعادلات الى تحكمه. إن العلم لايستطيع التنبؤ.مستقبل المجتمع 
الإنساني» ولاحتى بأي مستقبل له. فالخطر كامن في أن مقدرتنا على أذية أنفسنا 
ومحيطنا وتدميرهما تتزايد بسرعة تفوق سرعة تزايد حكمتنا لاستخدام تلك المقد 
على أي حالء ومهما يكن ما يجري على الأرض» فإن بقية الكون ستستمر غير آبهة. 


يبدو أن حركة الكواكب حول الشمس هي عشوائية في نهاية المطاف» وهذه 
العشوائية لاتتضح إلا على مدى زمئ طويل. لذلك سيكون من غير الممكن التنبوؤ بما 
ستؤول إليه هذه الحركة تفصيليا بعد فترة طويلة من الزمن. إننا على يقين من أن 
الأرض لن تتلاقى مع الزهرة قبل زمن طويل» لكننا لا نستطيع أن نكون متيقنين من أن 
اضطرابات ضثيلة في مداريهما لن تنزاكم لتجعل هذا التلاقي حقيقة بعد مليار عام من 
الآن. كذلكء هناك عشوائية في حركة الشمس والنجوم الأخحرى حول المحرة» وق 
حركة ابحرة ضمن امجموعة امحلية من ا حرات ... وهكذا. إننا نرى ارات تتحرك 
مبتعدة عناء وكلما كانت ا ا أعلى. هذا يعن أن الكون يتوسع 
في حوارناء أي أن المسافات بين المجرات تزداد مع الزمن. 


والدليل على أن هذا الت ومسع ناعم وليس مضطربا موحود بي إشعاع الأمواج 
المككروية اخيطي الذي نراه قادما من الفضاء الخارحي. يمكنك أن تلاحظ هذا الإشعاع 
عمليا بنفسكء» وذلك بتوليف جهاز التلفزيون على قناة شاغرة. إن نسبة مئوية صغيرة 
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من النقاط الوامضة الى تراها على الشاشة تنجم عن الأمواج الميكروية الواردة من 
اين هذا الإشعاع هو من النوع نفسه المستخدم في أفران 
الأمواج ج الميكروية» لكنه أضعف كثيراء إذ أنه يرفع درجحة حرارة الطعام ممقدار ٠,؟‏ 
درحة فوق الصفر المطلق فقط» ولذلك لن يكون نافعا في تسخين البيتزا. ويعتقد أن هذا 
الإاشعاع قد تخلف من مرحلة ساخنة مبكرة من مراحل الكونء والأمر الاستثنائي فيه 
هو أنه يرد من مختلف الهات بالشدة نفسها تقريبا. لقد تم قياس هذا الإشعاع بدقة 
كبيرة بوساطة القمر الصنعي المسمى مستكشف ا حيط الكوني. و يري مخطط للسماء 
وضع بناءً على هذه الأرصاد درحات حرارة متباينة لذلك الإشعاع., قي في الاتنحاهمات 
المختلفة» إلا أن التباين ضئيل حداء وهو من رتبة الجزء الواحد من مئة ألف الجزء. يجب 
أن تكون هناك بعض الفوارق في شدة الإشعاع الوارد من الاتحاهات المختلفة لأن 
الكون ليس ناعما تماماء فئمة عدم انتظام محلي يتمثل بالنجوم وا محرات وبمجموعات 
امحرات. لكن الاختلافات في شدة الإشعاع المغيطي صغيرة جداء وتصل بمقدارها 
إلى أدنى حد ممكن يجعلها تتوافق مع عدم الانتظام الذي نرصده. إن شدة 
الإشعاع هي نفسها في الاتجاهات المختلفة؛ مع فوارق تحعل نسبتها 
كي اي لس ام 


في الأزمان الغابرة» اعتقد الناس أن الأرض موحودة في مركز الكون. لذلك لم 
يكونوا ليُفاحؤوا لو علموا أن الإشعاع المحيطي متماثل في جميع الاتجاهات. لكن منذ أيام 
كوبرنيق» انخفضت مكانتنا ِي الكون لنصبح على كوكب صغير يدور حول مجم عادي 
من النجوم الخارحية بجرة ليست استثنائية» بل هي واحدة من مثة مليار مجرة نستطيع 
رؤيتها. إننا الآن على درجة من التواضع لاتسمح لنا بالادعاء بأي موقع متميز لنا في 
الكون. لذلك علينا أن نفترض أيضا أن الإشعاع المحيطي هو نفسه حول أي بحرة 
أخرى» وهذا ممكن فقط إذا كانت الكثافة المتوسطة للكون» وكان معدل توسعه؛ 
نفسيهما في كل مكان فيه؛ لأن أي احتلاف في الكثافة المتوسطة أو معدل التوسع على 
منطقة كبيرة يجعل الإشعاع المحيطي مختلفا في الاتجاهات المختلفة. هذا يعني أن تصرف 
الكون على النطاق الواسع حدا بسيط وليس عشوائيا. ولذلك يمكن التنبؤ به عبر 
المتعتيل اليد 
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نظرا لأن توسع الكون على هذه الدرحة من التجانسء يمكن وصفه بدلالة رقم 
وحيد هو المسافة بين بحرتين. إن هذه ا اح ا ره الراهمن؛ لكننا 
نتوقع من التجاذب الثقالي بين البجرات المختلفة أن يكون عاملا على إبطاء معدل هذا 
التزايد, أي معدل توسع الكون. وإذا ذا كانت كثافة | الكون أعلى من قيمة حرحة معينة: 
سيوقف التجاذب الثقالي في نهاية المطاف توسع الكون ويدفعه نحو البدء بالتقلص 
ثانية) 0 إلى الانقباض الأعظمء » الذي يشبه الانفجار الأعنظم الذى "ابقندا به 
الكون. ! ا ل وهو حالة من التكشف اللامتناهي 
الذي متخفق عنده قو قوانين الفيزياء» وهذا يعئ ألئة حتى لو كانت هناك أحداث بعد 
الانقباض الأعظم, 0 التنبؤ بما يمحصل فيها جمكنا. لكن؛ في غياب الترابط السببي 
ا و لا ل 
إن كوننا انتهى في الانقباض الأعظم, وإن أي أحداث حصلت بعدئد هي جزء من 
كون منفصل آخر. فالأمر يشبه التقمصء إذ ما معنى الادعاء بأن الطفل المولود هو 
امرؤ نفسه كان قد مات» إن ن لم يرث الطفل أ ضفنات أو أاكرة مذ االطتييناة الشبائقة ؟ 
لذلك يمكن القول إنه شخص آخر. 


إذا كانت كثافة الكون المتوسطة أقل من القيمة الحرحة» لاينقبض الكون. بل يتابع 
توسعه باستمرار. فبعد زمن معين تنخفض الكثافة إلى حد لا يبقى عنده للتجاذب 
بسرعة ثابتة. 


لذلك يكون السؤال الحاسم بخصوص مستقبل الكون هو: ما هي كثافته المتوسطة؟ 
إن كانت أقا لراك حك اد ترس ل ارس ووز قار و ركان 
سينقبض وسيأتي الزمن ذاته إلى نهايته في الانقباض الأعظم. وهناء أظن أنئ أمتع ببعض 
المزايا مقارنة مع بعض المتنبئين الأخروي ناتف معن ار كان الكو مسي دقان 
أستطيع التنبؤ وبثقة» بأنه لن يتوقف عن التوسع قبل عشرة مليارات سنة أحرى. لا 
أتوقع أن أكون هنا حينئذ ليقال عبن إن لم أكن على صواب. 

يمكن أن نحاول تخمين مقدار الكثافة المتوسطة للكون من خلال الأرصاد. فإذا عددنا 
النجوم الي نرى وجمعنا كتلها معاء فإننا نحصل على أقل من واحد بالمئة من القيمة 
الحرحة للكثافة المتوسطة. حتى لو أضفنا كتل غيوم الغاز ال نلاحظها في الكون؛ فإن 
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ذلك يجعل المجموع يصل إلى واحد بالمئة فحسب من القيمة الحرجحة. لكننا نعلم أن 
الكون يجب أن يكون حاويا أيضا على ما يسمى اكادة الظلمة الي لامكننا رصدها 
على نحو مباشر. وأحد الأدلة على وجود هذه المادة المظلمة يأتي من ا جمرات الحلزونية؛ 
وهي ممع هائل من النجوم والغاز على شكل قرص. إن ما نلاحظه فيها هو أنها دور 
سات ور لبعثرتها بعيدا لو أنها لا تحتوي 
سوى النجوم والغازات الى نرصدها. لذلك يجب أن يكون هناك شكل غير مرئي من 
المادة حذابها الثقالي كبير مما يكفي لتماسك ابحرات ذاتيا وهي تدور. 


هناك دليل آخحر على وجود المادة المظلمة يأتي من مجموعات المحرات. إننا نلاحظ أن 
المجحرات ليست موزعة بانتظام تام عبر الفضاىئ بل هي متجمعة في مجموعات يتراوح 
محتواها بين بضعة بحرات وملايين منهاء ويفيزض أن هذه المجموعات قد تشكلت لأن 
المحرات تتجاذب معا. إننا نستطيع قياس السرعات الي تتحرك بها ابحرات إفراديا ضمن 
0 وقد وجدنا أن هذه السرعات كبيرة انمه كه أن يؤدي بالحرات 
للتباعد متبعثرة بعضها عن بعض ما لم تكن متماسكة بالتجاذب الثقالي. لكن الكتلة 
اللازمة لتأمين هذا التجاذب الثقالي تفوق كثيرا كتل بجحرات المجموعة جتمعة. وتبقى 
الحالة ذاتها حتى لو اعتبرنا كتل الحرات الإفرادية اللازمة لتماسكها في أثناء دورانها 
حول مراكزها. لذلك نستنتج أنه لابد من وحود مادة مظلمة إضافية بي مجموعات 
امحرات» لكن خارج اخرات. 


يمكن إجراء تخفمين موثوق نسبيا لمقدار المادة المظلمة في تلك امحرات ومجموعات 
المحرات الي لدينا على وحودها أدلة مؤكدة. إلا أن هذا التحمين يعطي قيمة لاتزيد عن 
عشرة بالمئة من قيمة الكثافة الحرحة اللازمة للكون لينقبض ثانية. لذلكء وإذا اكتفينا 
بهذه الأدلة الرصدية» بمكننا التنبؤ بأن الكون سوف يتابع التوسع إلى الأبد. وبعد خمسة 
مليارات سنة أو نحوهاء تكون الشمس قد استنفدت وقودها النووي» فتنتفخ لتتحول إلى 
ما يدعى العملاق الأحمرء ثم تبتلع الأرض والكواكب القريبة الأخرى» لتستقر في نهاية 
المطاف على شكل قزم أبيض ذي قطر من رتبة بضعة آلاف الأميال. بهذا أكون قد 
تنبأت بنهاية العالم الي لن تكون الآن؛ ل 
كبيرا ق: الأشواق: المالية. على ٠‏ أي حال» هناك قضية أو قضيتان أكثر إلحاحا تنتظران في 
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الأفق. فمهما كان الأمرء وقبل أن تنفجر الشمس, يجب علينا أن نكون قد سيطرنا على 
فن السفر الكوني». طالما أننا لم ندمر أنفسنا. 


بعد عشرة مليارات سنة أو نحوهاء ستكون معظم النجوم في الكون قد احترقت 
والنجوم ذات الكتل المشابهة لكتلة الشمس سوف تتحول إما إلى أقزام بيضاء أو إلى 
بحوم نيوترونية» وهذه أصغر وأعلى كتافة من الأقزام البيضاء. أما النجوم ذوات الكتل 
الأكبر» فتتحول إلى ثقوب سوداءء وهذه أصغر من النجوم النيوترونية وتمتلك حقلا 
تقاليا شديدا : ار ا لا ا وي محرتنا» ستبقى هذه 
المحلفات تدور حول مركز اثحرة مرة كل مئة مليون سنة تقريبا. وستؤدي التصادمات 
الي تحصل بين هذه البقايا إلى طيران بعضها حارج انخرة. أما ما يتبقى منهاء فيستقر 
على مدارات أقرب حول مركز انحرة» ويتجمع ف النهاية ليكوّن ثقبا أسود عملاقا في 
لمر كز. وما قلناه عن بجحرتناء ينسحب على ابحرات الأخرى؛ ومهما تككن المادة المظلمة 
في ارات وبمجموعات ابحرات» فيتوقع أنها ستسقط في هذه الثقوب السوداء ا 
أيضا. 


بناءٌ على ما تقدم, يمكن افتراض أن معظظم المادة في ا: خرات وبجموعاتها سوف تنتهي 
فق نويه سوذاء لكنئ اكتشفيف :ل وقنت سائق أن التوب المنوداء شتف سيردا قافا 
على النحو الذي اصطبغت به. فمبدأ الارتياب في ميكانيك الكم ينص على أنه لا يمكن 
أن يكون للجسيمات موضع محدد تماما وسرعة محددة تماما في آن معا. فكلما كانت دقة 
تحديد الموضع أعلى, ؛ فضت دقة تعديد السرعة» والعكس صحيح. فإذا كان الحسيم 
موجحودا في الثقب الأسود؛ كان موضعه محددا تماماء وذلك أنه في الثقب الأسود. هذا 
يعي عدم إمكانية تحديد سرعته تماماء ولذلك يمكن لسرعة الجسيم أن تفوق سرعة 
افرح يبول العاركي ودار »ال وريه كرود النني . بوقاو هادا اللهير ع يني المسيمات 
والإشعاع ببطء من الثقب الأسود. إلا أن قطر الثقب الأسود العملاق في مركز امحرة 
هو من رتبة ملايين الأميال» وهو أمر يجعل الارتياب كبيرا م الجسيم داحا 
الثقب. ولذلك يكون الارتياب في سرعته صغيراء وينجم عن ذلك أن لسن صرت 
يحتاج إلى زمن طويل للهروب من الثقب. لكنه يهرب في النهاية. قد يستغرق الثتقب 
الأسود العملاق الموحود في مركز احرة نحو 73٠١‏ سنة لكي يتبخر ويختفي تماماء وهذا 
زمن يفوق .ما لا يوصف عمر الكون الجالي المقدر ب :10" سج مكل الا أن 
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١‏ هو رقم مكون من واحد يقع إلى ينه تسعون صفراء وأن ٠١‏ هو رقم مكون 
من واحد يقع إلى يمينه عشرة أصفار فقط. لذلكء مازال هناك الكثير من الوقتء إذا 
كان الكون سيتوسع باستمرار . 


سيكون مستقبل الكون المتوسع باستمرار ملا إلى حد ماء إلا أن استمرار توسع 
الكون إلى الأبد ليس مؤكدا تماما. فعلى الرغم من أن الدليل الأكيد الذي نمتلكه على 
وحود المادة فيه يخص زهاء عشرة بالمئة فقط من الكثافة الحرحة اللازمة لانقباض 
الكون؛ قد تكون ثمة مادة مظلمة لم نكتشفها يمكنها أن ترفع الكثافة المتوسطة للكون 
ذل القنيدة اللويعة أ ال سا ميت ضويت ١‏ فود سنن أن اتكتر نز قيلة الثاذة موضودة 
حارج ارات ومجموعات الجرات» وإلا لكنا لاحظنا أثرها على دوران انجحرات أو على 
حركة مجموعات المجرات. 


لماذا يتعين علينا الظِن باحتمال وجود مادة مظلمة كافية لجعل الكون ينقبض ثانية؟ 
لماذا لا نقصر اعتقادنا على المادة الي لدينا أدلة أكيدة على وجودها ؟ يرجحع سبب ذلك 
إلى أن وجود حتى عشر الكثافة الحرحة الآن يتطلب اختيار الكثافة ومعدل التوسع 
البدئيين بأقصى حدود الحذر. فلو كانت كثافة الكون بعد ثانية واحدة من الانفجار 
الأعظم أكبر مما كانت عليه .مقدار جزء واحد من ألف مليار» لانقبض الكون بعد عشر 
سنئين فقط» ولو كانت أصغر بالمقدار نفسه لأصبح عمليا فارغا منذ أن كان عمره نحو 
عشر سنوات. 


فكيف حصل أن تم اختيار الكثافة البدئية على هذا النحو من الدقة ؟ قد يكون 
هناك سبب يستدعي أن تكون للكون الكثافة الحرحة ذاتهاء ويبدو أن هناك تفسيرين 
ممكنين لذلك. أوطهما هو ما يسمى البدأ البشري. ومفاده أن الكون على ما هو عليه 
لأنه لو لم يكن كذلك لما كنا هنا لنراه ونتساءل عنه. فالفكرة هنا هي أنه يمكن أن 
يكون هناك عدد كبير من الأكوان المختلفة ذات الكثافات المختلفة» والأكوان ذات 
الكثافات القريبة جحدا من الكثافة الحرحة هي وحدها الى تدوم طويلا وتحتوي على مادة 
تكفي لتشكل النجوم والكواكب. وفي هذه الأكوان فقط» ستكون هناك كائنات ذكية 
تطرح السؤال: لماذا تكون الكثافة على هذا القرب من الكثافة الحرحة ؟ إذا كان هذا 
تفسيرا للكثافة الحالية للكون» فليس من سبب للاعتقاد بأن الكون يحتوي على مادة 
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تزيد على ما اكتشفناه حتى الآن. فعشر الكثافة الحرجة يعن وجود مادة تكفى لتشكل 


إلا أن كثيرا من الناس لا يستسيغون المبدأ البشري» لأنه يعلق الكثير من الأهمية 
على وجودنا ذاته. لذلك كان هناك بحث عن تفسير ممكن اعتبر الستتة وتحيوت قرب 
الكثافة من القيمة الحرحة» وقاد هذا البحث إلى نظرية التوسع التضحمي ف طور 
الكون الأولي. الفكرة هنا هي أن حجم الكون أخذ بالتضاعف على غرار تضاعف 
الأسعار كل بضعة أشهر في بعض البلدان الي تعاني من التضخم الشديد. لكن تضخم 
الكون كان أكبر سرعة وأكثر تطرفا: فزيادة بنسبة لا يقل مقدارها عن مليار مليار 
مليار في زمن صغيرء يمكن أن تؤدي إلى كثافة للكون تساوي الكثافة الخرحة» وال قد 
لاتزال شديدة القرب منها حتى الآن. لذلك» وإذا كانت افاروة الس ع 
يتعين على الكون أن يكون محتويا ما يكفي من المادة المظلمة لجعل كثافته مقاربة للكثافة 
الحرحة. وهذا يعن أن الكون قد ينقبض ثانية في نهاية المطاف, لكن ليس بعد زمن يزيد 
كن هري عضن علبان البعة أو حرها الى شيم خلقها اذا بالتوسع. 

ماذا يمكن للمادة المظلمة الإضافية أن تكون إذا كانت نظرية التضخحم صحيحة ؟ 
يبدو أنها قد تكون مختلفة عن المادة العادية الى تتكون منها النجوم والكواكب . بمكننا 
حساب مقادير العناصر الخفيفة المختلفة الي يمكن أن تكون قد أنتجت ف الأطوار 
الساحنة الأولى للكون خلال الدقائق الأولى بعد الانفجار الأعظم. إن مقادير هذه 
العناصر الخفيفة يعتمد على مقدار المادة العادية. لذلكء وإذا رسمنا مخططا بيانيا يري 
مقادير تلك العناصر الخفيفة على امور الشاقولي» ومقدار المادة العادية في الكون على 
امخور الأفقي» سوف نحصل على توافق جيد مع الوفرة من مقادير العناصر الخفيفة 
المرصودة إذا كان مقدار المادة العادية الكلي في الكون مساويا عشر المقدار الحرج الحالي 
فقط. قد تكون هذه الحسابات غير صحيحة؛ لكن حقيقة أننا نمحصل على تلك الوفرة 
من المقادير المرصودة من أجل عناصر مختلفة عدة أمر يستحق التأمل. 

إذا كان للمادة المظلمة وجود؛ فإن المرشح الرئيسي لما يمكن أن تكون هي مخلفات 
بقيت من الأطوان المبكرة للكون. إن إحدى إمكانينات ذلك هي حسيمات أساسية» 
وهناك عدة مرشّحات افتراضية لهاء منها حسيمات نعتقد بإمكانية وجودهاء إلا أننا لم 
نكتشفها حتى الآن. إلا أن الحالة الواعدة هي حسيم لدينا على وحوده دليل حيد وهو 
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النيوت رينو . كان يظن أنه ليجس للنيوترينو تلة لخصه مك بعص الأرعياد الأخيرة 
أورحت بإمكانية امتلاكه لكتلة صغيرة. فإذا تم إثبات هذا ووجدنا هذه الكتلة القيمة 
الصحيحة» استطاعت النيوترينوات توفير كتلة كافية لرفع كثافة الكون إلى القيمة 
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إسختر جحة . 


هناك إمكانية أخرى؛ وهى الثقوب السوداء. فمن المحتمل أن يكون الكون الأولي قد 
مر فيما يدعى التحول الطوري» ومثال هذا التحول هو غليان الماء أو مدق الشاء 
- عكانة الا متحيعانة جدليانةة 1د كعات ارين بوكو اندم اللايلوة انعد الكون 
أن تكون قد انهارت لتشكل ثُقوبا سوداء. فإذا كانت هذه الثقوب صغويرة؛ 
شح لوساا ”ا الكمومي كما بينا سابقا. لكن 
إن كانت ذات كتل من رتبة بضعة مليارات الأطنان ( وهي كتلة حبل )) محم أن 


تكون ما زالت موحودة حتى اليوم ؛ إلا أن كشفها أمر شديد الصعوبة. 


إن السبيل الوحيد لكشف المادة المظلمة الي كانت موزعة بتجانس عسبر الكون هو 
من خلال تأثيرها على توسعه. إذ نستطيع تحديد سرعة تباطؤ التوسع بقياس السرعة 
الى تبتعد ارات النائية عنا بها. لكن الأمر الواقع هو أننا : نرصد هذه المحرات كما 
50 البعيد عندما غادرها الضوء في رحلته إلينا. يمكننا رسم مخطط بياني 
لسرعات المجرات بدلالة بريقها أو حجمها الظاهريين» وهما مقياس لبعدها عنا. تمثل 
الخطوط المختلفة على هذا المخطط معدلات مختلفة لتباطؤ التوسع؛ والخط الذي ينحبي 
يطابق كونا سوف ينقبض. للوهلة الأولى؛ تبدو الأرصاد مشيرة إلى الانقباض» لكن 
المشكلة هي أن البريق الفظاهري للمجرة ليس مؤشرا جيدا على بعدها عنا. لا لأن نمة 
ل ل ا 0 أيضا على 
هذا البريق يتغير مع الزمن. ويما أننا لا نعرف المقدار الذي تغير به البريق» فإننا لا 
مركي التباطؤء وما إذا إذا كان كبيرا ما يكفي لكي ينقبض الكون في 
النهاية: أم صغيرا ليجعل الكون يستمر بالتوسع إلى الأبد. لذلك علينا الاتنظار حتى 
نطور وسائل و أساليب جديدة لقياس أبعاد ابمحرات عنا. مع ذلك» نستطيع أن نوكد أن 
معدل التباطؤ ليس كبيرا إلى الحد الذي يجعل الكون ينقبض خلال بضعة مليارات 
السنين القادمة. 
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ليس ف التوسع المستمر إلى الأبد» ولا في الانقباض بعد مئة مليار من السنين أو 
تحوهاء من صورة مثيرة للمستقبل. أليس هناك ما نستطيع فعله لنجعل المستقبل أكثر 
إمتاعا و تشويقا ؟ قد يكون أحد السبل لتحقيق ذلك هو أن نوجحه أنفسنا نمو ثقب 
اسوة,. جيه أن كتوق لقب كيرا اتساوي كلنة اكعر من مليوة عق .من كله 
الشمس. لا تفقد الأمل» فهناك ثقب بهذا الحجم في مركز بحرتنا. 

لسنا متيقنين ما يحصل داعل النتبي الأسوروج هراك تحلشون لجا الاك التسييية العامة 
تسمح لنا بالسقوط بي الثقب. الأسود لنخرج من ثقب أبيض في مكان آخر من الكون. 
إلا النقبيداالا يكن يز المعكوس الزمئٍ للثقب الأسوةع مخرج منه الأشياء» لكن لا 
يستطيع شيء السقوط فيه. يمكن للثقب الأبيض أن يكون ف مكان آخخر من الكون» 
ويبدو أن ذلك يوفر إمكانية للسفر الكوني السريع. لكن المشكلة هي أن هذا السفر 
سريع جدا؛ لو كان السفر عبر التقوب السوداء ممكناء فليس هناك ما عنعك من 
الوصول قبل أن تكون قد غادرت» حيث يمكنك آنقذ نئذ إبطال أمر قد يمنعك من هذا 
ا ظ 


رما يكون من حسن حظظنا لوو تزانن القرو اونما هذا السفر الزمئ. إذ 
يبدو أن هناك وكالة للحماية التوقيتية مهمتها جعل ايلاد أمما امو حون 
وذلك بمنع السفر إلى الماضي. إن ما يحصل هو أن آثار مبد | الارتئاب'الكمومي تتسسي 
بوحود مقدار هائل من الإشعاع لو سافر المرء ! اا ووطي دا الإضعاع, إما 
إل التقافف الزمكان على نحو عنيف جخاغل" ا الزمن غير مكن, د وأنه يدفع 
بالزمكان نحو نهايته في متفرد مثل الانفجار الأعظم أ والانقباض الأعظم. وفي الجالتين؛ 
يكتون ماضينا أمنا من خحطر الأشرار. إن فرضية الحماية التوقيتية مدعمة ببتعض 
الحسابات الجديدة الى أحريتها وأجحراها أناس آخرون. لكن أفضل :دلي لدينا على عنانام 
إمكانية السفر عبر الزمن حاليا ومستقبلا هو أننا لم نْغرَ من قبل قوافل المسياح القادمين 

من المستقبل . 


وبإيجاز» يعتقد العلماء بأن الكون محكوم بقوانين محددة تماما تسمح من ناحية المبدأ 
بالتنبو بالمستقبل. إلا أن ال حركة المعطاة بالقوانين عشوائية على الأغلب» وهذا يعيئ أن 
تغيرا طفيفا في الحالة الأولية لمنظومة ما يمكن أن يقود إلى تغيرات في التصرفات اللاحقة 
تتنامى بسرعة كبيرة. لذلك» ومن الناحية العملية» يمكن لنا التنبؤ بدقة لفترات قصيرة 
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الأحل فقط عبر المستقبل. لكن تصرف الكون على مداه الواسع يبدو بسيطا وليس 
فوضوياء لذلك يمكننا التنبو حول ما إذا كان سيستمر بالتوسع إلى الأبد» أم أنه 
سينتيس قل نهاية المطاف. ويعتمد هذا على الكثافة الحالية للكون. وف الواقع» تبدو 
الكثافة الحالية قريبة حدا من الكثافة الحرحة الى تفصل بين الانقباض والتوسع 
اللامحدود. فإذا كانت نظرية التضخم صحيحة» فإن الكون يقف فعلا على حد السيف» 
وبذلك أكون واحدا من العرافين والمتنبئين ا محترفين الذين يضفون على رهاناتهم الإبهام 
بالتنبو بكلا الوحهين معا. 
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؟1- تسجيلات الجزيرة المعجورة 
مقابلة إذاعية 


بدأ بث برنامج تسجيلات ا جزيرة ا مهجورة ( 101565 151220 غزعو»12 ) مسن 1 
هيئة الإذاعة البريطانية 880 في عام 2١9147‏ وهو أقدم برنامج تسجيلات مازال بثه 
قائما حتى الآن في الراديو» ويمثل اليوم نوعا من العرف الوطب في بريطانية. وقد 
استضاف هذا البرنامج عبر السنين شخصيات من مشارب مختلفة» وكانت هناك 
متتاياوات مع كنات وعفل بن ومو سيقن بوقكلتي النلاة وخر يهنا واعلام رباطنينة 
ومهرحين وطهاة وبستانيين ومعلمين وراقصين وسياسيين» ورجالات من العائلة المالكة 
ورسامي الكاريكاتير ... والعلماء . ويُسأل الضيوفء الذين يُدعون دائما بالمبعدين» أن 
يختاروا التسجيلات الثمانية الي يرغبون اصطحابها معهم لو أنهم تركوا وحيدين ف 
الجزيرة المهجورة. كما يسألون أن يحددوا شيئا ترفيهيا ( يجب أن يكون جامدا وليس 
حيا ) وكتابا ما لاصطحابهما معهم أيضا ( يُفزض أن ف الجزيرة كتابا دينيا ملائماء 
كالإنحيل أو القرآن أو ما بماثلهماء إضافة إلى أعمال شكسبير ). من المسلم به أيضا 
وحود الوسيلة الي يتم تشغيل التسجيلات عليها في الجزيرة . في أيام البرنامج السابقة 
كانت معوييةه ندعم بالفزل: نفترض وجود غراموفون ف ا جزيرة مع عدد لا ينك 
من الإبر اللازمة لتشغيل التسجيلات . أما اليوم» فيفرزض وحود قارئٌ 0© مغذى 
بالطاقة الشمسية لاستخدامه لسماع التسجيلات . 


يَبث البرنامج يفيل وتذاع التسجيلات الى يختارها الضيف في أثناء المقابلة ال 
تستغرق عادة أربعين دقيقة. أما هذه المقابلة مع ستيفن هوكينغ» وال أذيعت ف يوم 
عيد الميلاد من عام »١93957‏ فقد كانت استثنائية واستغرقت أكثر من ذلك. أحرت 
مسو : ستيفنء العزلة في الجزيرة المهجورة مألوفة لديك طبعا من نواح كثيرة» فأنت 
منقطع عن الحياة العادية ومحروم من أي وسيلة اتصال طبيعية. فمامدى 

الوحدة الى تشعر بها ؟ 
ستيفن: لا أعتبر نفسى منقطعا عن الحياة العادية ولا أظن أن الناس من حولي سيقولون 
إن كنت منقطعا عنها. إنن لا أشعر أنن شخص معاق» وإنما أنا بحرد مصاب 
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بتعطل عصبي الحركي: وذلك كما لو كنت مصابا بعمنى الألوان. أظن أن مسن 
الصعب وصف حياتى بأنها عادية» لكنئ أشعر أنها عادية روحيا. 


: مع ذلكء» فقد برهنت لنفسك» وخلافا لمعظم المبعدين في حجزيرة الصحراءء 


أنك مكتفب ذاتيا عقليا وفكرياء وأن لديك ما يكفيك من النظريات 


: أظن أنئ انطوائي بطبعي إلى حد ماء وقد أرغمتئٍ الصعوبات الى أعاني منها 


في التواصل على الاعتماد على نفسي. لكنئ كنت متكلما عظيما في صباي؛ 
وما أحتاج إليه هو النقاش مع الآخرين لتحريضي على الكلام. إن أحد في 
تقديم أفكاري للآخرين مساعدة كبيرة لي في عملي. حتى لو لم يقدموا بي أي 
مقترحات» فإن حقيقة وحوب ترتيب أفكاري على نحو يمكنني من شرحها 
للاخرين» يريئ سبيلا جديدا نحو الأمام. 


: لكن؛ ماذا عن المتطلبات العاطفية» ستيفن؟ حتدى الفيزيائي اللامع يحتاج إلى 


الآخرين للحصول عليها. 


: إن الفيزياء عظيمة جداء لكنها باردة كليا. ولم أكن لأستطيع متابعة حياتي مع 


زوحي لو أنئٍ اقتصرت على الفيزياء. وكغيري» أنا أحتاج إلى الدفء والمحب 
والعطف. إنئ محظوظ جداء محظوظ أكثر من العديدين من الناس المصابين .عثل 
إعاقي» حيث أتلقى الكثير من الحب والحنان. الموسيقى أيضا هامة جدا بالنسبة 
لي. 


: على أن أقول إن السعادة الي أحصل عليها عندما يعمل كل شيء على نحو 


حيد ف الفيزياء أكبر كثيرا ممما شعرت به طيلة حياتي مع الموسيقى. لكن 
حدوث مثل ذلك في الفيزياء لا يكون في حياة المرء سوى بضع مراتء في 
حين أنه يستطيع الاستماع إلى الموسيقى حينما يريد. 


ماهو التسجيل الأول الذي قد تستمع إليه في الجزيرة المهجورة ؟ 
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ستيفن : تسبيحة ا مجد لله ( 610538 ) لباولنك. لقد استمعت إليها لأول مرة في الصيف 


الماضي في أسبن ف كولورادو. إن أسبن هي منتجع للتزلج على الحليد بالدرحة 
الأولى؛ لكي تعيلة فيه تق العري امو كرات واتدو العا عبن الفيزيناة. وكان إلى 
حوار مركز الفيزياء خيمة ضخخمة أقيم فيها مهرحان للموسيقى. وبينما كنت 
أحلس لحساب ما يحصل عندما يتبخر ثقب أسود» كنت أستمع إلى التدرييات 
الموتشيفية. ركان مدا رابها “نهر عب بين سعادني الاتشين» التبريباء 
والموسيقى. فإذا توفرتا لي ن الجزيرة المهجورة» فلن أرغب بأن أنقذ وأعاد 
منها حتى أحقق كشفا في الفيزياء النظرية أعلنه على الملا. أعتقد أن وجحود 
جهاز استقبال عبر الأقمار الصنعية لتلقي مقالات الفيزياء بوساطة البريد 
الإلكترزوني» أمر مخالف للقواعد! 


ساس سهد و ل 0 


0غ 


الكبير في مخابر 08803 في جنيف» وكنت أزمع الذهاب إلى بيروث ف المانيا 
للاستماع إلى سلسلة الأوبرا ههنظ لفاغئر . لكنئ أصبت ممرض ذات الرئة, 
وأدحلت بسرعة إلى المستشفى» حيث ثم إعلام زوحي بأن من غير المحدي أن 
أضع آلة المساعدة على الحياة» علما بأنه لم يكن لديها شيء من هذا القبيل. 
عدت إلى مستشفى أدنبر و كس في كامبريدجء وأحرى لي جحراح يدعى روجحر 
غراي عملية استئصال الرغامى. لقد أنقذت العملية حياتي» لكنها ذهبت 


: لكن صوتك كان حينئذ» على أي حال؛ أحش ومختلطا وصعب الفهم أي 


أنك كنت سوف تفقد قدرتك على الكلام في الحالتين» أليس كذلك ؟ 


: على الرغم من أن صوتي كان أحش ومختلطا وصعب الاستيعاب» فإن الأناس 


امخيطين بي كانوا قادرين على فهمي. فقد كنت ألقي محاضرات من خلال 
شخص يردد ما أقول» وكنت أستطيع إملاء مقالات علمية. لكي بقيت لفدرة 
بعد العملية محطماء وشعرت بأن لاحدوى من حياتي إذا لم أتمكن من 
استرحاع صوتي. 
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: كان أسم ذلك الخبير والت وولتوس» وكانت حاكه 5ن صنت بالحالة نفسها 


ال للك فطوّر برنامج حاسوب لمساعدتها على التواصل. هناك شاشة عليها 
مؤشرء فإذا ما وقع على الخيار الذي ترغبينه» تقومين بتشغيل مفتاح بتحريك 
الرأس أو تحريك العين؛ أو باليد كما في حالي. على هذا النحوء يمكنك انتقاء 
الكلمات الي تكتب على النصف السفلي من الشاشة؛ وعندما يفرغ المرء من 
ناغانا يرول قيرط إل مركي كلام أو يحفظه على قرص الحاسوب. 


: لكنها عملية بطيئة ؟ 


إنها بطيئة» فسرعتها لا تتعدى عُشر سرعة الكلام العادي. لكن الكلام الذي 
يعطيه المركب أوضح كثيرا الآن. يصف البريطانيون لهجته بأنها أمريكية» لكن 
الأمريكيين يقولون إنها اسكندنافية أو أيرلندية. مهما كانت» فالجميع 
يفهمونها. كان أبنائي الكبار معتادين على صوتي الطبيعي عندما أخمذ 
00 0 الذي كان في السادسة عندما أحريت لي عملية 
اده بد كنيد 0 


: كما يعئ أنك 5 تطيء طلب فترة حيدة قبل أن بحيب عن سؤال أي مذيع, 


قت | الاوعارة فقا اعينين تكون غالة حيدة وجاهرا خا السن كذلك؟ 
وآل تعوم بار يده وجاهز 


من أجل البرامج الطويلة المسجلة؛ كهذا البرنامج» من المفيد أن تعطى الأسكلة 
مقدما تفاديا لاستخدام أشرطة تسجيل لساعات طويلة. على أي حالء يت 


هذا لى سيطرة أكبر على الموقف» مع أن أفضل فعلا الإحابة عن الأسعلة 
ارتحالاء وأنا أقوم بهذا بعد ا محاضرات والأحاديث العامة. 


الك هنع افوا كناد تسر درن لك سيطرة أفضل» وأنا أعلم أن هذا 


شىء هام بالنسبة إليك. يصفك أفراد أسرتك وأصدقاؤك أحيانا بأنك عنيد 
ومتفرد في رأيك. فهل تعترف بالذنب إزاء هذه الاتهامات ؟ 


1 


ستيفن : إن 
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أي شخص ذي عقل يوصف أحيانا بأنه عنيد. أما أناء فأفضل أن أصف 
نفسي بأننٍ حازم. ولو لم أكن حازما نسبيا لما كنت الآن هنا. 


شل كسشبزانين كدلرلك ؟ 


أنا أرغب فقط بأن أكون مسيطرا على حياتي كالآخرين: لأن حياة المعاقين 
غالبا ما تكون تحت سيطرة الآخرين» وليس هناك من شخص, معافى بجسديا 


: إنه حن الكمان لبر أهمس ( 0020650 ناوالا كستطور8 156 ). كان هذا أول 


تسجيل اشتريته» وذلك في عام :١901‏ عندما ظهرت تسجيلات ال مم 
ال لي ا و ا ع 
واستهتاراء 0 أقنعته بأني أستطيع تجميع واحدة من قطع أشر 

رخيص. وقد أعجبته الفكرة. وضعت منصة تدوير قرص يه 
لي 0 الآن ذات قيمة كبيرة, بعك 
بجمعيع الآلة» احتجت تسجيلا أديره عليهاء فاقترح أحد رفاقي ف المدرسة 
لحن الكمان لبراهمس همسء إذ لم يكن لدى أحد من مجموعتنا تسجيل له. وقد 
كلف ذلك مبلغ ٠‏ شلناء وكان مبلغا كيرا في حينه» وخاصة بالنسبة لي. 
لقد ارتفعت أسعار التسجيلات الآنء إلا ا قع أرخص كثيراما 
كانت عليه. بدا لي هذا اللحن غريبا عندما ا ستمعت إليه للمرة دك 2 
دكان, ول أكن واد قا من أنه قد أعجبئ» لكنينٍ شعرت بأن علي أن 

ومع السنين أصبح يع لي الكثير. إني أرغب بالاستماع ا 
البطيئة فيه. 


قال 9 أصندقاء أسرتك القدامى إنها كان عندما اع صبيا» متقذدة 


الذهن» شديدة الذكاء» وغريبة الأطوار. هل ترى في هذا وصما عادلا إذا ما 
عدت إلى الماضي؟ 
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: لا أستطيع التعليق على ما إذا كانت عائليٍ ذكية؛ لكننا يقينا ل الشعرز اننا 
ألبانس الي كانت مكانا رزينا ورصينا جحدا عندما عشنا فيها. 

: وكان والدك متخصصا بالأمراض الاستوائية ؟ 

: بحث والدي في الطب الاستوائى. وقد ذهب إلى أفريقيا مرارا لتجريب عقاقير 


جحديدة حقليا. 


“وتلق تكرة والذقلق صاحية التاتير الأكبو علييك: فإذا كان الأس رسكنا 


تق تضق دا الا 


: كلا؛ أعتقد أن التأثير الأكبر علي كان من أبي. لقد نمذحت نفسي عليه 


وشعرت بأن البحث العلمي هو الشيء الطبيعي الذي سأفعله عندما أكبرء لأن 
والدي كان باحثا علميا. الفارق الوحيد بيننا هو أن لم أنحذب نحو الطب أو 
البيرلوجيا لأنهما ظهرا لي وصفيّين وغير دقيقين. لقد أردت شيئا أكثر 
جوهرية» ووجدته في الفيزياء. 


: قالت والدتك إنه كان لديك دائما ما وصفته بأنه حس قوي بالانبهار؛ فقد 


قالت : كنت أر ىكي ف كانت النجوم تشده. هل تذكر ذلك" 


: أذكر أنئ كنت عائدا إلى البيت من لندن متأخرا في إحدى الليالي. في تلك 


الأيام» كانوا يطفئون أنوار الطرقات من أحل التوفير. لقد رأيت سماء الليل 
كما لو أني لم أكن قد رأيتها من قبل» تغطيها درب التبان من أقصاها إلى 
أقصاها. لن تكون هناك أنوار في الجزيرة المهجورة» وهذا يوفر لي منظرا حيدأ 


للنجوم. 


: من الواضح أنك كنت لامعا جدا في طفولتك؛ فقد كنت منافسا قويا لأحتك 


ف الألعاب في البيت» لكنك كنت في الواقع في مؤخرة صفك في المدرسة» ولم 
تكن تهتم لذلك» أليس كذلك ؟ 
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: كان هذا في سني الأولى في مدرسة سانت ألبانس. وكان هذا الصف لآهغا 


حداء كما كان أدائي في الامتحان أفضل كثيرا منه في الصف. كنت متيقنا من 
أنئي ذو أداء جيد؛ لكن خطي وعدم ترتيي هما سبب كوني في الموخرة. 


' عندما كنت طالبا في المرحلة الجامعية الأولى في أو كسفوردء قرأت رواية 


ألدوس وحن ركه يبه بكر ( 0181م 1عاضنمن) املوط ). وقد تفنية با نان 
تكون صورة للثلاثينيا يات» وحوت عددا كبيرا من الشخصيات الّ كان 
معظمها حامدا إلى حد ماء باستثناء واحدة كانت لرجحل أكثر إنسسانية 
ومنمذحة - كما هو واضح - على هيكسلي نفسه. قتل هذا الرحلٌ قائد 
الفاشيين البريطانيين - وهي شخصية مبنية على السير أوزوالد موسلي - 
وأعلم الحاضرين بعدئذ ما فعله» ثم وضع على الغراموفون لحنا لبيتهرفن 
(القطعة ١77‏ من رباعية الوتر» 132 5نام0 , 08:166ا0© 6128ا8 ). وق منتصف 
الحركة الثالثة»؛ رد على طارق الباب فأطلق الفاشيون النار عليه. إنها رواية 
سيئة حقاء لكن هيكسلي كان على صواب ف اختياره للموسيقى. ولو علمت 
اذكوك سد طرقها طن ديد اودرو مدنا لسعم اك ل 


الثالئة من هذه الرباعية. 


: ذهبت إلى الجامعة في أو كسفورد لدراسة الرياضيات والفيزياء» حيث عملت 


وسطيا ساعة واحدة في اليوم» وهذا بناء على حساباتك. لكنك شاركت في 
سباقات الزوارق وشربت البيرة وقمت بخدع حمقاء تحاه الآخرين بغرض المزاح 
والدعابة. هذا ما قرأته عنك. فماذا كانت المشككلة ؟ لماذا لم تكن تهتم 
بالعمل؟ 


: كانت نهاية الخمسينيات» وكان معظم المشبان مخدوعين با يدععى البناو. فلم 


يكن هناك ما يتطلع إليه المرء سوى الغنى والوفرة. وكان المحافظون قد ربحوا 
0 الثالئة 0000 كلت اجرلك الصلابن م 
الذللف كيت أنا أنا ومعظم أقر ف مانن مو الطياة: 
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: ومع ذلك كنت قادرا على حل مسائل في بضع ساعات لم يكن زملاؤك من 
الطلاب قادرين على حلها في أسابيع. لقد لاحظواء وفقا لما قالوه منذئذ» أنك 
تتمتع .موهبة استثنائية. هل تظن أنك كنت واعيا لها أيضا ؟ 


: كانت دورة الفيزياء في أ و كسفورد في تلك الأيام سهلة جحداء وكان يمكن 
احتياز امتحاناتها دون حضور المخاضرات» والاكتفاء بحضور الدروس العملية 
مرة أو مرتين في الأسبوع. ولم يكن على المرء أن يتذكر الكثير من الحقائق» بل 
بضع معادلات فقط. 

: كنت في أ وكسفورد عندما لاحظت لأول مرة أن يديك وقدميك لاتطاوعك 
كلما تروت كيت شيرف وللق لياف لوقلاف الكيى؟ 


٠ 


على نحو سليم. ثم حدث أن سقطت إلى أسفل الدرج في قاعة الطلاب العامة. 
ذهبت إلى طبيب الكلية لخشييّ من أن أكون قد أصبت بأذى في الدماغ, 
فقال لي ليس هناك مشكلة» وطلب مين تخفيض كمية البيرة الي أتناوها. وف 
اناف العظلة لصيف الم عات الاتسابات النيافة اق" اكسقررة نقيت إل 
اراق وعدت مده امدق قنافيكهالكتى يمف أن لاق كوه إل اطتطيراب 
معوي أصبت به. 


في الواقع» كان أول ما لاحظته هو أنئٍ لم أستطع التجديف في زورق السباق 


ا النكوافت وقبلك يأف الراك غينا نا انها سقاء قزرت الخضبر ل على 


انتشارة طبية ؟ 


كنت في كامبريدج عيعة اهيبت ل البيت عناسطية عية البلاة: قن الشهاء 
البارد حدا ما بين عامى 194577 .١97709‏ وقد أقنعتئ أمي بالذهاب للتزح 
على البحيرة في سانت ألبانس» رغم إدراكي لأني لست قادرا على ذلك. 

91 راع 1 1 و 5 000 ا 20000 ع" ماع عن 
وسقطت أرضاء وعانيت من صعوبة كبيرة في الوقوف ثانية. وأدركت أمي أن 
هناك خللا ماء فأحذتئ إلى طبيب الأسرة. 


: وأمضيت ثلاثة أسابيع في المستشفى» وأخبروكَ بالحقيقة السيئة ؟ 


خرت 
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: كان ذلك في الواقع في مستشفى بارت في لندن» لأن أ كان علئ صلةنيهاء 


حيث بقيت لمدة أسبوعين تحرى لي الفحوصات والاختبار ات ع بعدها 
أن«مرهئ. لم يكن تضلت الابمحة المضاعف» .وأذا خالق يسنت تحالة مالرففة 
لم يخبروني عن أوضاعيء لكنئ حمنت أنها سيئة للغاية» ولذلك لم أسأل 
عنها. 


:الكنهم ايروك ف النهاية أل أمامف شفين أء وهب افسيب تعيش :د 


نتوقف عند هذه النقطة من قصتك» ستيفن» لنستمع إلى التسجيل الرابع 


إنه المقطع الأول من الفالكيري ( ٠79119116‏ 706 ). بعد أن تم تشخيص إصابى 


.كرض العصب الحركي في عام 2١177‏ أحذت أ استمع إلى لى موسيقى فاغنر الي 


لاءمت حال النفسنية القاقة تداك إث الأو يزان الأربع في سلسلة ع«نه هي 
أعظم أعمال فاغنر» وقد ذهبت مع شقيقي فيليبا لمشاهدتها في بيروث في ألمانيا 
في عام 1174. لم أكن أعرف ال ودنط جيدا حينئذ» لكن الفالكيري» وهي 
الأوبرا الثانية في السلسلة» تركت لدي انطباعا قويا. كانت من إخراج 
فولفغانغ فاغنر» وكانت خحشبة المسرح مظلمة تماما تقريبا. إنها قصة حب 
ل ل ا ال ا ل 
يدحل ١‏ القاعة فى منتصف الاحتفال رجحل عجوزهء وتعزف الفرقة الموسيقية 
مقطعا هو اناق خكوفة ووو ننه إن ولك ايا هن لقان قائد 
الالحة ووالد سيغمون وسيغلايند. ويغمد الرحل سيفا في جذع شجرة؛ لكي 
يتناوله سيغمون. وف نهاية المشهد» يسحب سيغمون السيف ويهرب الاثنان 
إلى الغابة. 


: من حلال قراءاتي عنك» ستيفن» يبدو وكأن حكم الإعدام الذي تلقيته بأن 


أمامك نحو سنتين فقط تعيش فيهماء قد أيقظك وجعلك أكثر اهتماما بالحياة. 


: كان تأثير هذا الحكم في البد ية الحزن وفقدان الأمل» وبدا لي أن حال أخحذ 


تتدهور سريعا. سي موس بر 
لأنتي ل أكن أعلم أنني سوف أعيش من العمر ما يكفي لإنهائها. لكن تدهور 
١ل‏ 
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حال أذ بالتباطؤ» وبدأت بتحقيق تقدم في عملي» وحاصة في البرهان على 
أنه يحب أن تكون هناك بداية للكون في انفجار أعظم. 


: حتى أنك قلت في إحدى المقابلات إنك اليوم أكثر سعادة منك ف فترة ما قبل 


الم ا 

بالتأكيد أنا أسعد الآن. فقد كنت قبل إصابي .عرض العصب الحر كي ضجرا 
من الحياة» لكن فكرة الموت المبكر حعلتئ أعي أن الحياة تستحق أن تعاش 
فعلا. فثمة الكثير الكثير مما يمكن للمرء أن يفعله فيها. إن لدي شعورا بأنئي 
أنخرت شيئا متواضعاء لكنه إسهام ذو مغزى ف المعرفة الإنسانية. أنا محخظوظط 
00 طبعاء لكن كل شخص يستطيع تحقيق شيء إذا حاول ذلك بجدية 
كافية. 


هم 


مفاية قن امقر ل بلاقم عنم ناف اسلم يك لقا 1 سي بالمركن) 


: كلاء لا أظن أن مرض العصب الح ركي يمثل فائدة لأي شخخص. لكنه كان 


أقل سوءا بالنسبة لي منه لغيري» لأنه م يمنعين من القيام ما أريدء أي بممحاولة 
فهم آلية عمل الكون. 


: كان مُلهمك الآخرء عندما كنت تحاول إيجاد وسيلة للتعايش مع المرضء فتاة 


تدعى حين وايلد» التقيت بها في حفلة ووقعت في غرامها ومن ثم تزوحتها. 


بالتأكيد» لم أكن لأستطيع تدبير أموري دونها. فخطبق لما انتشلتئي من حمأة . 
القبوط الي كنت فيها. وكان علي من أجل أن نتزوج أن أحصل على وظيفة؛ 
وأن أعمل على إنهاء الدكتوراه. وأحذت أعمل جد. واستمتعت بذلك» 
وقدمت حين الرعاية لي .ممفردها عندما تدهورت حالي. في تلك المرحلة, مم 
يعرض علينا أحد المساعدة» ولم يكن بوسعنا طبعا أن نقدم شيئا لقاء هذه 
المسافكة 
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: وتعديتما الأطباء معاء ليس في بقائك على قيد الحياة فحسبء بل بإنحابكما 


أطفالا أيضا. لقد أنحبتما روبرت في عام 2١951‏ ولوسيء في عام 20191١‏ ثم 
تيموثي ف عام .١914‏ هل فاحاً ذلك الأطباء ؟ 


: في الواقع؛ إن الطبيب الذي شخص مرضىء» غسل يديه ميئن» فقد شعر بأن 


ليس هناك ما يفعله؛ ول أره أبدا بعد التشخيص. وأصبح والدي بالتالي هو 
طبيي» وإليه لجأت طالبا النصيحة؛ ومنه علمت أنه ليس هناك من دليل على 
أن المرض وراثي. وتمكنت جين من العناية بي وبالطفلين» ولم نحسج إلى 
مساعدة من الآخرين اا عندها ديكا إل #اليعوونيا وعم 502 وتيت 
عاش معنا طالب في بداب يه الماك سما بالمرعياحة 


ككينا لا عيدانة انف طحيو الأن مها 


بعد عملية الرغامى احتجت إلى عناية على مدى الأربع والعشرين ساعة يومياء 
الآن في شقة جديدة في كامبريدج. إننا نعيش حاليا منفصلين. 


: دعنا نستمع إلى بعض الموسيقى . 
: لنستمع إلى اعنية غنية الخنافس أسعدني من فضلك ( عم وؤمءا2 وووء1اط ). بعد 


خياراتي الأربعة الأو من الموسيقن الجادة أ أشعر بأني نحااجة 0 بعض ما 
يروح عن النفس. كان ظهور الخنافس بالنسبة لي وللكثيرين نوعا من إعطاء 
على سماع الأغنيات العشرين الأوائل من راديو لوكسمبورغ في أمسيات أيام 


الأحاد. 


سو : على الرغعم من كل التشريفات الي أضفيت عليك حدواد كر مها على جه 


الخصوص أتزلق أسعاذ ١‏ الرياضييات اللوكاسي في كامبريدجء وهو كرسي 
نيوتن- قررت أن تؤلف كتابا شعبيا عن عملك لسبب بسيط جدا على ما 
أظن. لقد كنت محتاحا إلى المال. 
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ل وراء الي ل ل 00 هو لو بذلك. لقد 


: حقاء فقد كسر جميع الأرقام القياسية ودخل في سجل غينيس للأرقام القياسية 


بسبب طول الفترة الى بقي فيها على لائحة الكتب الأكثر مبيعاء ولم يزل 
المؤكد أن عددها يفوق عشرة الملايين. من الواضح أن الناس يشترونه» لكن 
السؤال المطروح هو: هل يقرؤونه ؟ 


مم اعرف لكر مع اط روا 1 أبعد من ذلك. فمن 
كل أنماء العالم» يأتي الناس إلي ويخبروني عن مقدار استمتاعهم به. قد 
لايكونون قد قرؤوه كاملا أو فهموا كل ماقرؤوه؛ لكنهم تعرفوا على الأقل 
على فكرة أننا نعيش في كون محكوم بقوانين عقلانية نستطيع اكتشافها 
وفهمها. 


: كان مفهوم الثقب الأسود هو الذي راق خيال الناس وحدد الاهتمام بعلم 


الكون. هل قمت في حياتك كراقبة كل هذه النجوم لتدهب ببسارة إى 
حيث / يذهب إنسان من قبل ؟ وإن فعلت» هل استمتعت ولك ؟ 


: قرأت الكثير من روايات الخيال العلمي في صباي. لكنئ الآن» وأنا أعمل 


شخصيا ف الخال نفسه أجد أن معظم تلك الروايات سطحي إلى حد ما. إنه 
لمن السهل أن تكتب عن الانطلاق ف الفضاء المتعدد وعن أذ الناس فيهء إذا 
لم يكن عليك جعل ذلك جزءا من مشهد متماسك. إن العلم الحقيقي أشد 
إثارة لأنه يحصل فعلا هناك. لم يكتب رواة الخيال العلمي عن الثقوب السوداء 
قبل أن يفكر بها الفيزيائيون. والآن لدينا دليل حيد على وجود عدد منها . 
ماذا يحصل لو أنك سقطت في ثقب أسود ؟ 
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: كل من يقرأ روايات الخيال العلمي يعلم ما يحصل إن سقطت في ثقب أسود؛ 


ستتحولين إلى سباغيى. لكن الأمر الأكثر إثارة هو أن الثقوب السوداء ليست 
التقب الأسود يتبخر ببطى. لكن ما يحصل ف النهاية للثقب الأسود ومحتوياته 
ليس معروفا. إن هذا مجال مثير للبحث؛» وكتاب الخيال العلمي لم يصلوا إليه 


: يدعى ذلك الإشعاع الذي ذكرته بإشعاع ه وكينغ؛ طبعا تكن اتيت مح 


الى الشوبه السوداى الكدراه عمدت اليناف أنونا الرحية ستتزه لعن إن 
اكتشافها هو الذي دفعك إلى التفكير جديا في أصل الكون, أليس كذلك ؟ 
شي تاراق امكل تنب الدررم نع قراح عازن نتوين رمي الرميية 
الكون. فالنجم ينهار من حالة ذات كثافة منخفضة نسبيا إلى حالة ذات كثافة 
عالية جداء في حين أن الكون يتوسع من حالة ذات َك كتافة عالية هيدا ان 
حالات ذا ت كنثافة أقل. لكن ثمة فرق هام: فنحن موحودون في خارج الثتقب 
الأسودء لكننا في داحل الكون. وكلاهما مميز بالإشعاع الحراري 


قلت إن ما يحصل للثقب الأسود ومحتوياته في النهاية ليس معروفا. لكن أظن 
أن النظرية ترى أ نه مهما حصلء» ومهما كان الذي يختفي ف الثقب الأسيوةة 


عاق :ذلك رعس الفضاءء فإنه سيتحول إلى إشعاع هو كينغ. 


: إن طاقة كتلة رحل الفضاء ستتحوّل إلى إشعاع يصدر من الثقب الأسودء 


0 الفضاء ذاته» حتى الجسيمات الي يتكون منها حسده., لا تخرج من 
والسؤال هو: مالذي يحصل له وها ؟ هل تتحطم. أم تعبر إلى كون 
0 ا ا 0 


: ستيفن» هل تعمل تبعا للحدس والبداهة - ممعنى هل تصل إلى النظرية الي 


تعجبك وتروق لك فتأحذ بالبرهان عليها ؟ أم يتعين عليكء كعالم؛ أن تشق 


* أعنية غلن لين كترراءوأجاول تخمين اللسحةه لكن على أن بهن عليينا 


بعدئذ. وف تلك المرحلة» غالبا ما أحد أن ما فكرت به ليس صحيحا أو أن 
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المطلوب هو شيء آخر لم يخطر على بالي. وعلى هذا النحو وجدت أن الثقوب 
السوداء ليست سوداء تماماء عندما كنت أحاول البرهان على أمر 1 


: هل نستمع إلى المزيد من الموسيقى ؟ 


كان موتراوت :داقتنا واتحذا عن فلي لقد كتب كما هائلا من الموسيقى. 
في مناسبة عيد ميلادي الخمسين الذي احتفلت به هذا العام؛ اقدنف أغمالة 
الكاملة مسجلة على قرص ©6© » ومدتها تزيد على مثئىّ ساعة. ما زلت 
الحاو ل افد كيال الاستماع إليهاء لكني وحدت أن أعظم مقاطعها هر 
الترتيلة ا مجنائزية ( «روندن6< ) . توق موتزارت قبل إكمال الترتيلة؛ فأئمها 
وانعن عل ظل تددم نموا يشفزقة كان قله حاقهناء ,والليعى الافشداتني اليد 

سنستمع إليه الآن هو الحزء الوحيد الذي كتبه ووزعه موتزارت نفسه. 


اعتقدت يوما ماء كما أفهم؛ أن بحست يه الع الأعظم إلا 
أنك تخليت عن هذه الفكرة. فأنت تعتقد الآن أنه لم تكن هناك بداية» ولن 
تكون هناك نهاية) وأن الكون مكتمل بذاته. هل يعئ هذا عدم وحود عارك 
اسمه الخلق» وبالتالي ليس هناك مكان للإله ؟ 


: نعم» لقد بسسّطت الأمور كثيرا؛ أنا مازلت أعتقد بأن للكون بداية في الزمن 
الحقيقي؛ حصلت في الانفجار الأعظم؛ لكن هناك نوعا آخر من الزمن هو 
الزمن التخيّلي» وهو متعامد مع الزمن الحقيقي» وليس فيه للكون بداية أو 
نهاية. هذا يعيئ أن الطريقة الي بدأ فيها الكون يمكن أن تتحدد بواسطة قوانين 
الك ل سن نال ار ء الكون على نحو اعتباطي لا 
نستطيع فهمه. إن القوانين لا تقول شيئا عن وجود الله 


: لكن إذا كانت هناك إمكانية لعدم وجود إله» فكيف تعلل كل تلك الأشياء 
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: ينتمي الحب والإيمان والأخلاق إلى صنف آخر من الفيزياء» إذ لانستطيع من 
خلال قوانينها استنتاج الكيفية الي على المرء التصرف يموحبها. لكنئ آمل أن 
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يقودنا التفكير المنطقي الذي تنطوي عليه الفيزياء والرياضيات نحو التصرف 
الأخلاقي. 


: لكنئ أظن أن كثيرا من الناس يشعرون بأنك كفرت بالله عمليا؛ هل 


2 


: إن كل ما أوضحه عملي هو أنه لا يتعين عليك القول إن الكيفية الي ابتدأً بها 


الكون كانت نزوة إلهية. لكن مازال أمامنا السؤال التالي: لماذا يهتم الكون 
بالوحود ؟ إذا أردت» يمكنك تعريف الإله أنه حواب ذلك السؤال؟ . 


: إني شديد الشغف بالأوبرا. لقد راودتئٍ فكرة أن أختار جميع التسجيلات 


الثمانية من الأوبراء من غلوك و موتزارت» مرورا بفاغنر» إلى فردي وبوسّيئ. 
لكنئي قلصتها إلى اثنتين» اخترت أولاهما لفاغنر» وقررت أن تككون الثانية 
لبوسيئ ١‏ إن الطوراني ( أملسصهمنا1' )2 هي أعظم أعمالة وقد توق أيضا قبل 
إتمامها. والمقطع الذي اخترته من الأوبرا يدور حول اغتصاب أميرة في الصين 
القديمة واختطافها من قبل المغوليين. وللفأر من أحل ذلكء يطرح الطوراني 
على خطابها ثلاثة أسئلة يقتلون إذا لم يجيبوا عليها. 


ها الذي تعنيه لك غنيك المبلاد ؟ 


: إنه يشبه عيد الشكر الأمريكي إلى حد ما. فهو مناسبة يكون فيها المرء مع 


أسرته ويقدم الشكر على السنة الى مضت. وهو أيضا وقت التطلع إلى السنة 
الجديدة الى يُرمز إليها بولادة طفل في إسطبل. 


: من الناحية المادية» ما هي الحدايا الى ترغب بهاء أم أنك مكتفي تماما في هذه 


الأيام مما يجعل منك الرجحل الذي يملك كل شيء؟ 


ا رقن فإذا طليت شقا ددا فاتك لاتدعين لقدم المحدية أي حرية 


أو فرصة لاستخدام خياله. لكي لا أمانع في الكشف عن أنن مغرم 
بالشوكولا. 
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تمسو 


: ستيفن؛ لقد عشت حتى الآن نحو ثلاثين عاما فوق ما ثم التنبؤ به. وأصبحت 
أبا لأطفال: كنت قنك اعرف انلف ل اتسعيه! » وألفت كتابا كان الأكثر مبيعاء 
وقلبت اعتقادات مزمنة حول المكان والزمن رأسا على عقب. ما هو الشيء 
الذي تخطط لفعله أيضا قبل أن تغادر هذا الكوكب ؟ 


والمساعدة. إنئي مسرور .ما انك يق أن أنمزى إلا 0 ا معني 
العلمية) أن أعرف كيفية توحيد الثقالة مع ميكانيك الكم وقوى الطبيعة 
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: لنستمع الآن إلى التسجيل | 
دوف اتلك تمك ما إلى لان اترعي الكل اتريكي اللمحتوولا ابل 


ا اللغة الفرنسية. إنها أغنية إديث بياف أنا لا أندم علسى شسيء 
“" ع1 عأاءعرعء1 و 16" . إنها أغنية تلخص عمل حياتي . 


القمناتية أفانا ديا تا :؟ 


: إنها ترتيلة موتزارت 2أعناوع) وسأستمع إليها حتى تنفد طاقة بطارية آلة 


الشريييا: 


: وما هو كتابك المفضل ؟ إن أعمال شكسبير الكاملة والإنخيل في انتظارك 


طبعا. 


: أظن أنئ سآ خحذ كتاب :210016 لجورج إليوت. أعتقد أن امرأة» لعلها 


فرضينيا وول "كناقالت إنه كتات للكبان: لستف يفنا من الي قد كيرت 


: ماذا عن الكماليات؟ 
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جعفن: #ساطلت كمنة ورهن الكره عرفو فيو إل جين الكبالياقة 

أي انلق ل اتطلنيع الهو كرالك نا سكف ركبيه كيه تفن ٠‏ الكرهنا الفروية. 

د كتور ستيفن هو كيغ) شكرا حزيلا لك لأنك أتحت لنا الاستماع إلى 

تسجيلات الجزيرة المهجورة الى احترتها » و أتمنى لك عيد ميلاد سعيك , 

تيف : شكرا لكم على اختياركم لي. أتمنى لكم جميعا عيد ميلاد سعيد من الحزيرة 
المهجورة» وأراهن على أن الطقس لدي أفضل مما هو لديكم . 
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بنهاعر ؛ روبرت غروطم1 عساعطمعممن 1/7" 


ألو كهرضوئي عع علماعهن إعوخوهم 34" 


ارتقاء الإنسات مدآلة ؟ه غمعءهم ملع سم 
أرسطو هلا 
إسلام هلا 
اسسظام مونام نام دممح 7ه 
إشعا ع سير نكوف «منوللهم +ماممروح 44 
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أشعة غاما ترمم مصصمج 417و 
إعادة الاسسظام ممناهم امصممممع 4 ه 
أفق الأحدات وميمهة مه 4م 
أكوان طفلة ووووبون ترطده لاق 7. وسو و 
إنتروبي لزعو 1/5 ؤم 
انتقاء طبيعي دوناءءاءو امسداطه< ١1703٠4‏ 
إنخيل ١74214‏ 
انزياح لامب انطو طديمة 4787 
انفجار أعظم همد ونه 248277 5ه م ه, 
لمت الا نملو الى لمحل" ل هن ١١١‏ 
انقباض أعظم «معصص وز ١71١81‏ 
انهيار ثقالي 

علص هلام لقصه خم تجومك كق لات ا ويام 
انكسار الععاظر التلقائي 

8 معط لاتاأعتصحطو ومعسماطمم 5‏ ! © 6 © 
أو شر ) جيمس وعدوول ,معطوول] 6/ا 
آينشتاين , ألبرت عرءطلك ,ملم كمذظ 

ات ف لك 
بأردين » جيمس .31 معصول رسععلومد8 9/ 
باريوت «ممصوع 86ه26ه4 
باولتك . فرانسيس وكمهم7 عمعابسمع 44 ١‏ 


باولي نادم ٠ه‏ 


رسن 


- ١#4ا/‎ 


براجيدسكي . فلاديمير 


عتتسصللهال؟ رواكسصتوومم 356 
بروتوت ممعومعم /ا5 2ه هي هم ذقم 
برونوفسكي , جاكوب «مءةل ,ولوس ومم8 5م 
بكنشتاين . جاكوب .2 معو ,ماع اعمماءع 1٠١‏ 
بل ٠)‏ جوسلين مبراءء0ل ,لاء8 ١٠‏ و 
بلانك , ماكس ه31 باعمصدام 1/8 
بنتلي , ريتشارد اعمدءنه ,بروااممع /ا/ا 
بشروز » روجر و0 ,عومعمعم 

7 
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بورت , ماكس 2ه]3 ,رومع /40 
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بيج ١‏ دولا صوط رعهوم 147 
نو ل طوري هل أمصهن ومقطط 5 ؟ ١‏ 
تحويلات التناظر الفائق 

125510110215 لتاع رم زكرع ميك /ز © 
تذريم ( سبين ) منم5 ٠42675265ه‏ 
ترمو ديناميات اوم روطس عط 893448235 
تسو كرمات الى رممصسع ءيج 6" 
تفاعل «مناء )م1 /041م٠ه‏ 
تهما مغطه2 1١5‏ 
تهوفت . جيرارد لموموك بزوو8 )؛ لاه 
توسع تضخمي أطوم لوقصم ةكد 76 1 
توموناغا , شينيخيرو معنطءلطنط5 بمعحصوسره2 7٠١‏ 
ثابت بلانك أسماووم عاعصواط ٠١‏ 15 


ثابت ترابط اسمافصم ومنامدمح 4 ه 


ثابت كوني تسمامهم أمعتع وام طروه© 5 ١١‏ 
ثابت نيوتن ؛مهتعمى مماسعلة 5/ 
ثقالة بونجومك 6٠١07"‏ 
ثقالة فائقة بمجومع عومد /زاق 57255" 
ثقالة كمومية ومتجومع صصددد كفم لاق ١٠م‏ 
ثقب أبيض وامط نط1 33٠0لا‏ ؟١‏ 
ثقب أسود 
لوط وا "مم1 ل 1خ - م ة 
نسمية التقب الأسود 000 
جائزة نوبل 81. 55٠0لا‏ 
حريء هلام ٠١85‏ 
جسيمات مضادة وواء تمومكصة "8-61 6 :5م 
جمع على التواريخ ٠‏ 
ع اك او و لسسع لو و ثم 
حممية بوزوتمتصععةء2 /1 ١١‏ 
حركة براونية مونامد سدتمدهء:8 69 
حرية مقاربة ممولععم؟ عنامامسرركة 4 6 
خالانتنيكرف , اسحق عههوا ,اماتممهلقط1 9لا 
داروين » تشارلزر 5ومو© بمنصوط ١١721١5‏ 
ديراك , بول ادوص عوءنم 7 4724 
ديك . روبرت )دمع بعناءنط 96 
روبيا ء كارلو امو ,وتططنه 677 
ريل , مارتن سنامةكة عار 4لا 
زمكان مسفععهم5 7 846-58268614 
زمن يلي عسنة صممتعمسة /3017 9 74 /ا ٠م‏ 
زمن حقيقي مع نمع لا" ؟ لسو حم 
سبين ( تدويم ) «نم5 ©726٠‏ 
سديم ( برج ) السرطاك وابطءلة طوتت /1 8 
سرعة الأرض 4 5" 
سرعة الإنفلات نؤنعواء؟ عمروءوظ 9384/4 
سرعة الشمس 4" 
سرعة الضوء 5428٠.47‏ 


8غ 3- 


سفر زهني اعنروما لظ "71/010117 ١‏ 
سفر فضائي واحوط معووة ١‏ ولع ة١ ١‏ 
سكياما » دئيس 5نمعء2 بوصوك85 ٠١‏ ؟ 
شرودينغر وعمس تلسط5 55 
شفينغر , جوليات مدنامل موعمتسصط5 ٠لا‏ 
طاقة بلانك بومعم عاعموامط 57 
عبد السلام » محمد 

وطق ,دلوك ! 6-8 26 3١‏ 
علم الكوث بروامسودت 17 209:3؟5071؟ 
عملاق أحمر بمندع 20 ”7 ١١‏ 
غاليليو ماله ,معائل© لأحداق 4 505 /ا 
غرافيتون دوعا 6 لاه حك ”7 5 
غرافيتونو وصوغاتحه© 5٠‏ 
غراي » روجر مبعع0ه رو 23 ١‏ 
غرايفس ., روبرت اربع ط20 روع 3 © 4 ١‏ 
غلاشو , شلدوت مملاعط؟5 ,سمطعدات 67 
غليونات ( لاصقات ) ومهات© 5 ©5508 
غوزاردي »2 بير آنا 
فاغنر , فولفغانغ 

1/11 ال مضل 
فان درمير » سيموكد ممطتك بعرعع 8 برعل مولا "7 © 
فرتون صزمطم ؟ ه- م9517 
فيترجيرالد » جورج ععرمة© ,للمعوط1" 7 4 
فينمان .» ريتشارد قطن بممسصوعم لل دخاء كم 
قانون نيوتن 5لا 
قرآن ( كريم ) ١79‏ 
قزم أبيض روسل انط ١١723٠٠١‏ 
قطر شفارتستشايلد كنوه وانطعسسط5 89 
قنطورس أسسماسء© قطولة 917 
قوة ثقالة معدم 1و6 ٠١‏ 6- ع 6 


قوة كهرطيسية نمع ه511 ١‏ 6- ع 6 


قوة نووية شاديدة 
105 تدع أعنعم ووو5 + 8- ع © 
قوة نووية ضعيفة 
1012 نوع الانعم علوء/17 ١ه‏ 6 سج همه 
كارتر ؛ براتوت و«ملسهءظ ,مجح 4م 
كرسي لوكاسي تقطن مقتدوعس] 417 
كروموديناميك كمومي 
00118015 وعلط استكمدس0 5 6 
كلية كيز عع011© كوسنوت 9 ؟ 
كم 008 ١‏ تعريف (/" 
كنط إمانويل اعتاعقسص] كمف 5لا 
كوارك 1ية0© ٠١‏ 6 
كوازار عمدوهون) لام 
كوبرنيق ا ,كن نمعع م0 أ لنىل ١ 7” ١‏ 
لامب ( انزياح لامب ) النطو طسد1 72817و 
لبتوث ممامء.1 6٠‏ 
لورنتس , هندريك عالسومع1] ,تممه 419 
لولي سو عن5 ,لزوارة1 ١59‏ 
ليفشتس . إفغني انمءع:2 ,نم11 4لا 
ليفن ؛ برنارة لسممن8 ,متعز ١‏ 4 و 
مادة ١‏ جسيمات ) مضادة 
"211 ستكتصم "؟ رمق 1م 
مادة مظلمة مو يوم ءزروم ١”‏ 
ماسوت , ديفيد لزبوو2 ,ومووك1ة 9؟ 
ما كسويل جيمس كلرك 
أسع01) كعتوول ,اأءروكة +١‏ © 
مايكلسون . جوت مطمل بممواعط811 54247 
مبدأ الارتياب عام مصعم كسمتم مععمون 
5 نموم 
مبدأ باولي في الاستبعاد 
عأمتعصاتام لمواأكساعيي ايبوط ٠‏ © 


مبدأ بشري عار ساسم عام معطامم 4غ ؟ ١‏ 


-١55- 


مفرد ون واوصنكة 52486077 هميمرى للملا 
نخابر خرص 8غ 5 ١و"‏ ا 
مرض العصب الخركي 
كمع 15ل لمتباعم و11 9*3 
مُستعر فائق وبمسرورن9 // 
مسيحية ٠/8‏ 
معادلة ديراك /ا4 
مقرح اللاحدود اموومومم بومدلميهط ولح آم 
موتزارت . فولفغانغ وممعةاه/؟ ,اممده1ا 47 ١‏ 
موجز تاريخ الزمن عصذ1] )0 عونك ع8 6م 
مورلي ؛ إدوارة لموسلظ ,مولح 54247 
ميتشل . جوت صطول ,ااعطءذ81 9/8 
ميزود باي وموعم زم “ام 
ميكانيك الكم عتمقطعنم ستغصهيو 
5ت تله "لاسن ١١:‏ 
ميللر . ويليام سسدنالة1 بواانكة ١14‏ 
نبّاض «موكانط لال ١ ١ ١‏ 
نجم نيوتروني “نواد ممعابولة لام 
نظريات موحدة عظمى 
وعترمعط1 لعقتصنا لمعن 44/43 ه 
نظرية الاستبدال 5م هم 
نظرية الاضطراب رورمعط1 ممغوطسيمنعم 4ه 
نظرية الأوتار الفائقة بجروعط ومومومنو ١٠م‏ 
نظرية الحالة المستقرة تجرمعم) عاواو بردم لا 
نظرية الكم ( انظر ميكانيك الكم ) 
نظرية كل شيع ومنط )برع ثرو وموم 43 
نظرية النسسبية الخاصة معط متحقواءم لمعوع 
مك ممم 
نظرية النسسبية العامة بورمعط) توتج داعم لمعم 
كلل" ل 5 5 أشي كس “لوو ااام 
نقد العقل الصرف مودمعه عبط أو عسونضت 5لا 


نيوتروك ممبولح /51 6ه 9ه قم 


نيوترينو موسننهلة "901 5؟ ١‏ 
نيوتن ؛ أسححق عههوا بدممتجولة لعل ٠١‏ 6 
هاجدورت .2 ,ورولءع 22 ”9517 
هادرونات ومهمع820 6٠‏ 
هارتل » جيم صنلل عند 5 67 1/17:4 1م 
هالليول , جوناثات ممطغمصم3 ,لأءسنالو 1م 
هابرتبرع : كرتر 
مع ص 71 رون طمءكلء11 7 53526١5‏ 
هَل » إدرين منسفظ بواططسة لات لال 
هكسلي 2 ألدوس 0 ,عاد 7*6 ١‏ 
هوكينغ , جين وايلد ( زوجة ستيفن ) 
110لا عصول رعمناسو1 3 ؟ 
هويل 2 فرد لع" ,1101 ٠‏ 
هيويش )2 أنتوني لالنمخصكة رطوتجع1] ١٠١٠‏ 
واينبرغ » ستيفن 
ع5 بممعطسة 13 اق "م - ه هم 
ويت » برايات سونيظ بنط17 5" 
ويكس '( ترفور نوب رماعء 13 5 3 
ويلر , جوت سطمل ,«رعاععط/1ا 6/8 
ويلسوت روبرت » ارعطه] ,و1771 3لا 
يهردية ه/ا 


و6 


مقدمة وسختعا ع اه عند وف لحو خ جوع ولو شو ابل و ا 00000 كرا 
3 الطلفولة 000101 0 000 1 
١‏ - أ وكسفورد وكامبريدج م ا 
- بحربيٍ مع المرض ااا ااا ااا 
؛ - موقف الجمهور حيال العلم 001012112111 0 ا ل 
5 - موحز تاريخ موحز تاريخ الزمن م ا 0 
5 - موقفي 01ر11ؤ1ؤ131ؤ31313 3 3# 1313[ 1ز[ [ز[ [ز |[ 0 
/ة بهل الهادة الفيزياء النظازية مبقاورة © ا اا 
/ - أحلام آينشتاين اارع تابه ورد« موق سنن و امو اواللواع اللا ا ل 
8 - أصل الكون اكد معدو سبو ووس مرو امم ووو ول لوي 0 هاا 
٠‏ - ميكانيك الكم والثقوب السوداء اي ار 
١‏ -الثقوب السوداء والأكوان الطفلة م 
/ا١٠١‏ 
١١/‏ 
06 
١ 7‏ 





-١5١ 





التوتسفوبة السمياوداغ الا تجمجواة الطفئلنة ومواضيع امه 3-5 
...... لاعطأه تنه وعداع كلمن 6363 4طة دع1مط عا0ة81 / ستيفن هرو كينغ؛ 
ترجمة حاتم النجدي؛ مراجعة عبد الحليم منصور. دمشق: دار طلاس» 


نيه متتس الس 


1ع قا للدت ؟ - العنوان  *‏ العنوان الموازي 
؟ - ه وكينغ © النجدي 

مكتبة الأسد 
زه الأيداع ور ا رق رقم الإصدار 757 


ارود ا 1 


هذا الححتاب 


ال ل ل ا ل إن ا ال 
التفوب السوداء .... هي بعض المقاهيم الغريبه و غير المئلوفة 
التى يتسدى ليأ ستيفن هوكينغ: على الر غم رم 
ا و ل ار ل ل الت 0ك 
بعد بمرض ذات الرنة الذي ذهب بصوته تارك اياه يتواصل مع 
محيضه ويؤلف الكتب والمفاثات العلمية ويلقى المحاضرات 


والأحاديث المتنورعة مستخدما صوت حأسوبي. لقد هزم 
تركينض الذي جلس علي فرطل أستاذ الرزياضنيات في جامعة 
كامبربدج الذي احتله من قبل كل هن يوكن دير الك - المرذف 
وتحول الى نجم متو هج في عالم الفيزياء يضيء الزمان والمكان 
ويكشف ان الكون . 


به 





